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* Hareket, yer degistirme

* VUlcutta madde tasinmasi: Kan basincini ayarlar.

e Duz kas sindirim, bosaltim ve Greme sistemlerinin hareketini saglar.

* |skelet kasi lenf akimina yardimci olur.

 Termojenez (isi Gretimi): Vicut isisinin yaklasik %85’i kas kontraksiyonundan meydana

gelir.
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Kas dokusu, 5 6nemli 6zellige sahiptir.

1. Uyarilabilirlik (Eksitabilite,irritabilite)
2. lletkenlik (Konduktivite)

3. Kasilabilirlik (Kontraktilite)

4. Uzatilabilirlik (Ekstensibilite)

5. Esneyebilirlik (Elastisite)
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Kaslar yapi ve fonksiyonlarina gére 3 gruba ayrilir: Iskelet kasi, diiz kas ve kalp kasi.

Enine cizgiler icerir Enine cizgiler icermez Cizgilidir
Spinal sinirlerle uyarilir Otonom aktivite Otonom
Istemli kasilma Istemsiz kasilma Istemsiz
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 Sinir sisteminin yapitasi noron iskelet sisteminin yapitasi kas lifidir.

* Kas lifinin hiicre membranina sarkolemma, hiicre ici siviya sarkoplazma denir.
* Kas lifine myofibril denir.

* Cok sayida kas lifi bir araya gelerek fasikuilii olusturur.

» Fasiklller bir araya gelerek iskelet kasini olusturur.

* iskelet kasinin kemige yakin kismina tendon denir.

* |skelet kaslari tendonlarda baslar tendonlarda biter.

* Bir kasin baslangic yeri ORIGO sabittir tutunma yerine INSERSIYO denir.
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e Kas, fasikullerden olusur.

 Epimisyum ile sarilidir.

e Fasikul, kas fibrilleri (hticreleri) demetidir.

* Kas cok sayida fasikilden meydana gelir. Her biri Perimisyum ile sarilidir.

* Kas Fibrili, kasin gercek hiicreleridir. Her biri Endomisyum denilen fasya
ile sarithdir.
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Epimizyum
Endomizyum
(kas lifleri arasinda)

Kas lifi

(hiicresi)

Perimizyum
Kan Endomizyum

Perimizyumla AR

sariimis kas lifi demeti
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Iskelet Kasinda Kas fibrili ve Myofibrilin
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Gorunumu

Bone

Tendon
Epnitysium Endomysium
Perimysium
Myofibril

Muscle
Muscle fiber

Fasciculus
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Muscle belly

Fiber bundle
Muscle fiber
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* Her kas lifi myofibrillerden olusur.

e Miyofibriller miyofilamentlerden olusur.

e Miyofilamentler iki tiptir:

1 Z disc \\
* Kalin filament: Miyozin o Il 25
. —e >\
* Ince filament: Aktin, Troponin, Tropomiyozin e LN S\
. . . . . H zone
* (I'bandi A bandi H bandi M gizgisi Z gizgisi) —

* Miyofibrilde iki Z cizgisi arasindaki yapiya SARKOMER denir

* Sarkomer kasin fonksiyonel birimidir
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17:\: {8 AR The Structural Hierarchy of a Skeletal Muscle
Structural Level
Muscle Muscle Muscle fibers

Fascicles

Description

A contractile organ, usually attached to bones by way of tendons.
Composed of bundles (fascicles) of tightly packed, long, parallel
cells (muscle fibers). Supplied with nerves and blood vessels and
enclosed in a fibrous epimysium that separates it from neighboring
muscles.

Fascicle | A bundle of muscle fibers within a muscle. Supplied by nerves and
blood vessels and enclosed in a fibrous perimysium that separates
it from neighboring fascicles.

Muscle Fiber A single muscle cell. Slender, elongated, threadlike, enclosed in

Myofilaments
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a specialized plasma membrane (sarcolemma). Contains densely

packed bundles (myofibrils) of contractile protein myofilaments, mul-
tiple nuclei immediately beneath the sarcolemma, and an extensive
network of specialized smooth endoplasmic reticulum (sarcoplasmic
reticulum). Enclosed in a thin fibrous sleeve called endomysium.
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A bundle of protein myofilaments within a muscle fiber; myofibrils
collectively fill most of the cytoplasm. Each surrounded by sar-
coplasmic reticulum and mitochondria. Has a banded (striated)
appearance due to orderly overlap of protein myofilaments.

Myofibril

Sarcoplasmic
reticulum

Sarcomere Sarcomere A segment of myofibril from one Z disc to the next in the fiber's
striation pattern. Hundreds of sarcomeres end to end compose a

>
i i i i i l i i i i i § myofibril. The functional, contractile unit of the muscle fiber.

r \‘:Thick myofilament

Z disc Thin myofilament & Z disc

AAANA £

Myofilaments S o ey Fibrous protein strands that carry out the contraction process. Two
R ————— types: thick myofilaments composed mainly of myosin, and thin
e B oo myofilaments composed mainly of actin. Thick and thin myofila-
m ments slide over each other to shorten each sarcomere. Shortening

AT s s W

of end-to-end sarcomeres shortens the entire muscle.

Thick Thin
myofilament myofilament
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g Structure of Skeletal Muscle

MUSCLE (COVERED BY EPIMYSIUM) Tendon

.

FASCICLES (COVERED BY PERIMYSIUM)

Endomysium
Muscle Fiber—

MliCLE FIBERS(COVERED BY ENDOMYSIUM,)

M?FIBRILS

THICK ANDTHIN FILAMENTS
(MYOSIN) (ACTIN)

Fascia: layers of fibrous connective tissue that separates individual
muscles and hold it in position; forms the tendon and attaches to
bone’s periosteum

(aponeuroses: broad sheets of connective tissue that may attach to bone

or other muscles)
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Muscle fiber
{made up of
myofibrils)

Myaofibril (made up
of myofilaments)

Myoflilaments:
within a sarcomere

Actin thin filaments

5 x S
S

Muscle fasciculus
{made up of muscle fibers)

I A band I band
L g —
- ——— Sarcomere — ——w=
j=—-=| H band  — Z disk

D S IR

Myosin
thick filaments
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A longitudinal
section of a
sarcomere,
showing bands

(b)

A corresponding
view of a sarcomere
in a myofibril from a
muscle fiber in the
gastrocnemius
muscle of the calf
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Sarcomere
1

H zone
1

Z line | Miine | Z line

1 1 1
Lighter | band Darker A band Lighter | band

Portion of a Portion of a

thick filament thin filament
L I

| Troponin Actin Tropomyosin I

—

Actin-binding sites

Binding site Actin subunits
for myosin

ATP-binding site

Tail Heads

Myosin molecule Flexible hinge region
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muscle fiber (cell)

Sarcolemma

Triad
Mitochondria
Myofibrils

Tubules of
sarcoplasmic
reticulum

Terminal cisterna
of the sarcoplasmic
reticulum

T tubule
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Sarcolemma
Transverse
tubules

e Kas hiicresi membranina sarkolemma denir.

. . . . . Sarcoplasmic reticulum
e Sarkolemmanin Transvers tipler (T tlpleri) denilen ve hiicre

icine uzanan periodik kanallari vardir.

* Sarkolemma ve T tuplerinin gorevi sarkolemma da olusan

Sarcoplasm
aksiyon potansiyelini hicre icine ileterek kasilmanin
baglamasini saglamaktir. Openngino
T tubule
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e Miyozin bir kuyruk iki bas kismina sahiptir

* Miyozin molekullerinin bas kisimlari aktinle ¢capraz kopruler olusturur ve bas kismi ATP az igerir.

e Bu da ATP yi yikar ve aciga cikan enerji kasilma sirasinda kullanihr.

* ince filamentler iki aktin molekiilii troponin ve tropomiyozinden olusur. Aktin cift sarmalinda her kol icin bir
tropomiyozin bulunur .

* Tropomiyozin uclarinda troponin yer alr.

* Troponin (g alt birimden olusur

Troponin T Tropomiyozin
Troponin C Kalsiyum baglar
Troponin | inhibe edici alt birimdir
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Miyozin. Bas, boyun ve kuyruk kisimlar: vardir.
Bas aktin ile baglanan kisim ve ATP yi hidrolize eden kisimdan olusur.
Akftin ile gapraz kopricukler kuracak sekilde konumlanmistir.

Aktin
baglant1 Hafif zincirler
ATPase balgesi (Li+L2)

ATP
reseptorid

Q/Sq
{ Bas )

S-2
{ Bowun )

ASIr meromyozin

Hafif merormyozin (HMM)

(LMM)

Agir Zzincir
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Troponin Actin Tropomyosin Actin-binding

ATP-bindi
site o

Slite

Thin
filament
MyOsin nead
Myosin tail
Thick
filament
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T-tubdller
aksiyon potansiyellerini

kas hucresinin ic kisimlarina Ince filamentler
kadar iletirler Sarkolemma

Kalhin filamentler

/
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Sarkolplamik retikulumda Terminal
Triad kalsiyum iyonu depolan sisterna (sarniclar)
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' | Tropomiyozil‘l“w
mf" T — = s 13

——- @‘ U G-Aktin }\9 olge . ——
M : ==""'f:r‘i;ponin protein kompleksi Tropomiyozine baiérlldlr ve uc¢ alt
1. Tropomiyozin pirimi vardir;

® Troponin-T = Troponin’i Tropomiyozin ile baglar,

Z.TrOpOnln ® Troponin-l = Istirahatte Aktin ile miyozin arasinda k&épru
kurulmasini onler,

® Troponin-C = Ca+2 baglar
® Troponin-Tropomiyozin kompleksi G-aktinin aktif bdlgeleri ile
miyozin basi arasindaki etkilesimi duzenler.

Troponin Tropomyosin
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a ) Tropomiyozin ve troponin, miyozinin aktine
baglanmasini engellerler.

Troponin

5 © Miyozin baglanma
Ca © ©0 ; Ir
. ooo oo yeri (kapal)
@ ©

b ) Kalsiyum troponine baglandigi zaman tropomiyozin ve
troponin kompleksi yerdegistirir ve miyozinin baglanacag

veri aciga cikarir. i A e e

Troponin-tropomiyozin kompleksi hareket eder.

‘2
Ca
Sekil 3 :Kas lifi kasilmasinda kalsiyum ve diizenleyici

proteinlerin rolii
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* Kasin kasilmasi icin gerekli enerji ATP nin hidrolizi ile elde edilir.

* Bu enerji kasilmanin yani sira kasilma sonrasi kalsiyumun SR ye pompalanmasi ve AP nin yayilmasini
devam ettirmek amaciyla kas lifi membraninda sodyum potasyum pompasi igin kullanilr .

e ATP, ADENIN RiBOZ VE UC FOSFATTAN OLUSUR.

e ATP den bir P ayrildiginda ADP ve 7300 kalorilik enerji aciga c¢ikar.

* Bu enerji kas kasilmasinda kullanilir. Ancak bu kas guctini 3 sn surdirebilecek ATP bulunur.

* ATP nin tekrar sentezi icin ADP ye bir fosfat grubunun eklenmesi gereklidir .Bu olaya fosforilasyon denir.
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1. KREAATIN FOSFAT SISTEMI
2. GLIKOJEN LAKTIK ASIT SISTEMI(ANAEROBIK GLIKOLIZ)
3. AEROBIK GLIKOLIZ

1) KREATiIN FOSFAT SISTEMi:

* ATP’yi yeniden olusturmak icin ilk enerji kaynagi kreatin fosfattir (fosfokreatin).

* Kas hiicresinde kreatin fosfat konsantrasyonu ATP den fazladir .

* |stirahat halinde ATP fosfat gruplarini kreatine transfer ederek Kreatin fosfat olusturur.
* Egzesiz halinde kreatin fosfat hidrolize olarak ADP’den ATP olusumunu saglar.

* Olusan ATP de hidrolize olarak kasilmayi devam ettirir.
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* Fosfagen enerji sistemi kas kasilmasini 8 sn. surdurebilir.
 Fosfagen eneriji sistemi kisa stireli patlayici kas gtici icin kullanilir .Ornek 100 m kosucusu olan atlet
 Kreatin ve ATP arasinda fosfat transferini saglayan enzim: KREATINFOSFOKINAZ (CPK)
* Kreatinfosfokinaz (CPK) hangi durumlarda artar.
* Miyokart infarkttsa (Ml)

* Muskuler distrofi (dejeneratif iskelet kasi hastaligi)
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* Fosfokreatin kasta depolu olan, yuksek enerji bag: iceren bagka bir kimyasal bilesiktir ve ATP gibi parcalandiginda
onemli miktarda enerji aciga cikar.

* Yiiksek enerjili fosfat baginin kreatinden ayrilmasi sonucu enerji agiga ¢ikar. Gercektende fosfokreatinin yuksek
enerjili fosfat baglari, ATP’nin yliksek enerji baglarinin yenilenmesi icin gerekli enerjiyi kolayca saglayabilir.

* Dahasi kaslarin gogunda ATP’nin iki ui¢ kati1 kadar PC bulunur. Ancak kas icinde depolu bulunan PC miktari sinirhdir.

* Cok yuksek siddet ve cok kisa siireli egzersizlerde (10 sn’den kisa sliren eforlarda) kas kasilmasi icin gerekli olan

enerjinin 6nemli bir kismi bu yolla saglanmaktadir.
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* Kas hicrelerinde depo edilen glikojen glikoza parcalanabilir .
* Glikozun pirtivik asit (piruvat) ve laktik aside yikilmasina glikoliz denir.
* Glikoliz sirasinda bir glikoz 6nce 2 pirtivik aside ayrilir. Sonra her pirtvik asit iki yoldan birini izler.
a) Pirlvik asit kas hiicresinin mitokondrilerine girerek oksijen varliginda 36 -38 ATP saglar (AEROBIK GLIKOLIiZ)
b) Oksijen yetersizse pirivik asit laktik aside cevrilir (laktik asit kas hiicrelerindenintertisyel siviya ve oradan kana difiize
olur). Laktik asit yorgunluga nedenolur. Oksijen kullanilmadigi icin ANEROBIK GLIKOLIZ : Embden Meyerhof yolu denir.
Net 2 ATP olusumu saglanir.

* Anerobik glikolizle kas kasilmasi 1- 2 dksurer.

* Anerobik glikolizin en 6nemli bir 6zellligi ATP olusumu aerobik glikoliz e gbére daha hizlidir.

* Bu nedenle kisa ve orta sureli kas kasilmalarinda bu fonksiyon isgorur.
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* Ortamda yeterli oksijen bulundugunda pirtivik asit mitokondride sitrik asit siklusuna (kreps siklusu —trikarboksilik asit
siklusu) girerek CO2 ve H20 ya metabolize olur,

 Sitrik asit siklusu sonucu net 30 -32 ATP yapimi saglanir .

 Uzun sireli kasiimalarda kullanilan enerjinin % 95 i bu yolla saglanir.

e Sistemler dayaniklik yontinden karsilastirildiginda

* Fosfogen sistem 8 saniye : Ani kas glici gereken durumlar ( 100m kosucusu, agirlk kaldirma)
* Glikojen laktik asit sistemi 1-2 dakika : 200 -800 m kosanlarda
e Aerobik sistem sinirsiz enerji saglar : Aerobik sistem maraton kosanlarda
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6C (glikoz) m m :
1., [Glikoliz

+
6C - P (glikozmonofosfat) e
[ ]
Okzaloaselik asit Sitrik asat
NADH + H*
6C - P (fruktozmonofostat)
LQ—ATF‘ A
3C - P (fosfogliseraldehit) 3C - P (fosfogliseraldehit) monzq

™ NAD . ™~ NAD FAD
_"J,\.p NADH _*L\-P NADH

P 2 e 3
P -3C - P (difosfogliserikasit) P -3C - P (difosfogliserikasit)
ADP « P,
&&= ADP

&&= ADP

ATP
N3 ATP N ATP
3C -P (fosfogliserikasit) 3C-P (fosfogliserikasit) .
i :
&= ADP 45— ADP onpt | ZMOH 2 2NADH [+ 2H* 2 NAD
S—p ATP S—p ATP e)e)e)
i CeXeXe)e)
3C (pirivat) 3C (piriivat) NSNS A0
Glikoz NN
Olayda solunum enzimleri etkindir ve her agamada kullanahrlar. 2<< ATP 2ADP+2P; 4ADP+4P; 42 pTP 2 Piriivik asit Zl.akﬂk aSlf

- 2 ATP harcandh
- 4 ATP iiretildi
- HET: 2 atp

2 HAD indirgenir
{ETS"de 3 x 2 =6 ATP)

- Yesil "pi"ler reaksiyvonlara ortamdan
katilan fosforlan gosterir.
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Tek bir aksiyon potansiyeli kisa sureli bir kasilma ve gevsemeye neden olur.
Bu olaya kas sarsisi grafigine de sarsi egrisi denir.
Yani bir kasin kasilip gevsemesine sarsi denir.

Sarsi egrisi latent donem kasilma donemi ve gevseme doneminden olusur

Latent Donem:  Uyarinin kasa uygulanmasindan kasta kasilmanin baglamasina kadar geg¢en zaman
Kasilma Donemi: Latent donemden sonra kasin boyca kisalmasi veya kuvvet gelistirimesi

Gevseme Donemi :Kasin boyca uzamasi normale donmesi, gevseme donemi kasilma doneminden saha

uzun surer.

Latent donem dahil kasilmasi ve normal duruma donmesi icin gecen zamana sarsi suresi denir
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« Motor birim Bir motor ndron ve onun aksonlari kollari tarafindan inerve edilen kas liflerine MOTOR BIRIM
DENIR

» Motor birimdeki hicre sayisi kasin yaptigi isin kaba ve ince olusuna bagli olarak degisir.

SUMASYON VE TETANUS

* Tek tek sarsilarin birleserek kasin kasilma siddetinin arttirilmasina sumasyon (kas kasilmalarini birikmesi)
denir.

* Multilple lif sumasyonu ayni anda kasilan motor birimlerin sayisinin artmasi

e Uyari siddetine bagli olarak uyari siddeti arttikca daha blyutk motor birimler uyarilir ve basamaklar halinde
kasilma dereceli olarak artar.
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* Frekans sumasyonu: Kasiima frekansinin yani sayisinin artmasi durumudur. Bu tetanus a sebep
olabilir

« Uyari araligi sarsi suresinden daha kisa olursa bu uyari ilk kasiimaya katilmayan diger kasilma
elemanlarinin aktivasyonuna neden olarak kasilmanin artmasina neden olur.

« Kasta gevseme olusmadan kasilmalar birbiri Gzerine eklenir

» Frekans artirilir, uyarilar sarsi suresinin yarisindan daha kisa araliklarla uygulanirsa kas
gevsemeye firsat bulamaz ve devamli kasilma halinde kalir. Buna tetanus denir.

« Kasiima guicli maksimuma ulagtiktan sonra frekansin daha fazla artmasi kasilma gucunu

artirmaz.
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« Uyarilar arasinda gevsemenin gorulmedigi kasilma cevabina TAM TETANUS herhangi bir gevsemenin
goruldugu kasilma cevabina TAM OLMAYAN TETANUS denir.

« |ZOMETRIK KASILMA :

« Kasin uzunlugu — boyu sabit kaldigi halde geriminin - kuvvetini (tonusu) artirildigi kasilma sekline izometrik
kasilma (izo =ayni , metrik olgiim)

« Kasin kisalmadan kasiimasi denebilir.

« Kasin boyunda degisiklik olmaksizin tonusunda artis vardir.

« Kasin kasilmasi hareket olusturmazsa izometrik kasiima denir.

* |zometrik kasilimada hareket olusmadigi i¢in bu kasilmaya Statik kasilmada denir.

* Ayakta durmak .bir agirhgi belirli ykseklikte tutmak

» Fiziksel anlamda bir is olusmaz .
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Tetanik kasilma (tetanus): Uyarilarin hizli bir sekilde tekrar edilmesi sonucunda kasin gevsemeden siirekli kasiimasi
durumudur.

Herhangi bir gevseme goriiliip gorilmemesine gore tam ve tetanik kasilma diye iki farkl tipi vardir.

Spazm ve kramp iskelet kasindaki tetanik kasilmalara 6rnek olarak verilebilir.

/ ISTANBUL _
(@QELI&M .
UNIVERSITESI

www.gelisim.edu.tr ¥ f gelisimedu (@ igugelisim



Izotonik kasilma: Kas geriminin (tonus) sabit tutularak, uzunlugunun boyunun degismesiyle (kisalma veya
uzama) meydana gelen kasilma sekline denir. Kastaki gerim sabit tutularak kasilmadir.

* Izotonik kasilmada hareket vardir.

* Hareket sonucu is olustugundan dinamik kasilma da denir érnek bir agirhigin yukariya kaldiriimasi

 Bir kasin kasilmasi hareket olusturursa bu kasiima tipi izotonik kasiimadir.
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deri ve goz de bulunur.
Ozel baglanti yapilari (gap junction)vardir. Cizgili kasta bu yoktur.

Duz kasta aktin miyozin tropomiyozin vardir . Troponin yoktur

Troponin yerine kalsiyum baglayan Kalmodulin bulunur. drar borusu

Iskelet kas kavsagindaki vezikiillerde Asetilkolin

Duz kaslarda otonon sinir lifi sonlanmalarinda bazi liflerde asetilkolin
bazilarinda norepinefrin bulunur. dartortast

Visseral duz kaslar uyari olmadanda kendiliginden kasilabilirler
\Visseral duz kaslar Sempatik ve Parasempatik sinirler alir

/ ISTANBUL _
(JycEtisim _
ONivemsitTesi -~ www.gelisim.edu.tr ¥ f gelisimedu (@ igugelisim



*
(- iz KastaKasilma

Diz kasta troponin yoktur Bu nedenle kalsiyum kalmoduline baglanir.

Kalmodulin miyozin hafif zincir kinazini aktive eder.
Kinaz miyozini fosforile eder.

ATP- az aktive edilir.

Kas membrani mekanik uyarima da duyarhdir.

Kasilma yavastir fakat gucu zayif degildir.
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* |skelet kas kavsagindaki vezikiillerde Asetilkolin vardir

* Diz kaslarda otonon sinir lifi sonlanmalarinda bazi liflerde asetilkolin bazilarinda
norepinefrin bulunur. A

* Visseral diiz kaslar uyari olmadan da kendiliginden kasilabilirler. )

* Visseral diuz kaslar Sempatik ve Parasempatik sinirler alir.
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