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V ü c u d u n total kü t les in in y a k l a ş ı k % 5 0 ' s i i ske le t 
kas la r ı ndan o luşur , i ske le t kas ı k a r m a ş ı k v e y ü k s e k 
düzeyde öze l leşmiş bir yapıd ı r (1). 

P r i m e r v e s e k o n d e r f onks i yon la r ı vard ı r . P r i m e r 
f onks i yonu k i m y a s a l enerj iyi m e k a n i k işe d ö n ü ş t ü r m e k 
ve böy lece pos tü rün ko runmas ın ı , hareket e tmey i , s o l u ­
n u m u ve i ç o rgan la r ın ko runmas ın ı sağ lamakt ı r . S e k o n ­
de r fonks iyon la r ı i se ısı ü r e t m e k ve s u , elektrol i t ve 
protein d e p o s u görev i yapmak t ı r ; bu n e d e n l e , o rgan iz ­
manın g e n e l m e t a b o l i z m a s ı n d a ma jö r bir homeos ta t i k 
rol oyna r (1). 

iske le t kas ın ın no rma l f onks i yon y a p a b i l m e s i için 
gerek l i metabol i t ler ve oks i jen in o r t a m d a yeter l i miktar­
da bu lunmas ı , kas ın t u tunma nok ta la r ın ın s a ğ l a m o l m a ­
sı ve motor i n n e r v a s y o n u n intakt o lmas ı gerek i r (1). 

K a s l a r ko l lagenöz b a ğ d o k u s u aracı l ığ ıy la b i ra rada 
tutulan çok say ıda liften o luşur lar . K a s lifleri u z u n , çok 
say ıda nük leus lu , si l indir ik hücre lerd i r (1). 

K a s l i f lerinin fö ta l haya t s ı ras ındak i a n a hüc res i 
"Myob las t " l a rd ı r . H e r biri tek bir n ü k l e u s i çe ren ç o k 
say ıda myob las t ın fö ta l haya t s ı ras ında birbi r ine füzyo-
n u y l a k a s lifi o luşur . T e k bir k a s lifi 100 - 1000 ' l e r ce 
nük leus içerebi l i r . Nük leus la r ın büyük k ısmı lifin per i le ­
r inde yer leşmişt i r . N o r m a l d e sant ra l yer leş iml i nük leusu 
o lan liflerin oranı %3 ' ten azdır (1,2). 

K a s lifleri iki yo l la o luşur : 

1) Föta l haya t s ı ras ında myob las t la r ın f üzyonuy la 
2 ) D a h a s o n r a k i y a ş a m d a sate l l i t h ü c r e l e r i n d e n 

re jenerasyon la 

K a s lifinin per i fe r inde y e r l e ş e n nük leus la r ın nor­
m a l d e %2-5 ' i k a s lifinin d ış ında yer a l a n d i fe rans iye o l ­
m a m ı ş hücre ler o lan "Satel l i t hücre le r i "ne aittir. Bun la r , 
re jenere o lan kas tak i myo jen ik hücre le r in a n a k a y n a ğ ı ­
dır lar (1,2). 

Bir k a s iç indeki liflerin sayıs ı ve büyük lüğü k iş iden 
kişiye ve yaşa göre değiş i r . Lif sayıs ı d o ğ u m d a n s o n r a 
1 6 y a ş ı n a d e k b ü y ü k bir h ız la , b u y a ş t a n s o n r a 4 5 
yaş ına d e k d a h a yavaş a m a sab i t bir h ız la artar. Lif 
büyük lüğü ise farkl ı k a s l a r d a , fark l ı yaş la rda , farkl ı c in ­
s iye t le rde ve b i rey in kas la r ın ın ge l işmiş l ik d e r e c e s i n e 

gö re değiş i r . Lif büyük lüğü bebek l i k ten baş lay ıp a d o l e -
sanl ık ve son ras ında l ineer bir art ış göster i r . E r k e k l e r d e 
yaşı t la r ı k a d ı n l a r a n a z a r a n d a h a büyük tü r . F i zyo lo j i k 
k a s lifi h iperfrof is i e g z e r s i z l e ve ağır iş lerde ç a l ı ş m a s o ­
n u c u n d a o r t aya ç ıkar (1,3,4). 

K a s liflerini bağ doku lar ı çevre ler . Bu bağ doku la r ı ­
nın görev ler i ge r i lme kuvvet in i kas ın y a p ı ş m a nok ta la r ı ­
na i le tmek ve kan damar la r ın ı ve sinir leri k a s a ulaştır­
maktı r . K a s liflerini çev re leyen bağ doku lar ı üç ayr ı ta-
Daka o luşturur . Bun la r d ış tan içe doğru s ı ras ıy la " E p i m i -
s i u m " , " P e r i m i s i u m " v e " E n d o m i s i u n V ' d u r . E p i m i s i u m 
t ü m kası çevre ler , n i spe ten serttir, kas ın k e m i ğ e yap ış ­
tığı n o k t a d a tendon la r , l i gaman lar , aponö roz la r ve p e ­
r ios teum ile karışır . P e r i m i s i u m e p i m i s i u m l a devaml ı l ı k 
gös te ren bir tür septadır , kası d a h a küçük fas ikü l le re 
ayırır. E n d o m i s i u m her bir k a s lifini tek tek s a r a n ince 
bir ko l l agen tabakasıd ı r . S a r k o l e m m a adı ve r i l en yapı 
kas lifinin b a z a l laminası ile e n d o m i s i u m u n bi r leş imid i r . 
S a r k o l e m m a her bir k a s lifini s ık ıca s a r a n bir t üp g ib i ­
dir. Bir h a s a r d a n s o n r a k a s lifinin r e j e n e r a s y o n u bu y a ­
pının bü tün lüğünün b o z u l m a m ı ş o lmas ına bağl ıd ı r . Bağ 
doku lar ı değ iş ik tip ko l l agen le rden o luşur ( E p i m i s i u m : 
T ip I ko l l agen , pe r im is ium ve e n d o m i s i u m : T i p III ko l la ­
g e n , b a z a l l am ina : T ip IV + T ip V ko l lagen) (1,2). 

Ar ter iye l ve venöz k a n l a n m a patern ler i fark l ı kas ­
l a r d a b ü y ü k fa rk l ı l ı k l a r gös te r i r . A r t e r l e r p e r i m i s i u m 
iç inde dal lanır , b u r a d a n ç ıkan arter iol ve kap i l le r le r e n ­
d o m i s i u m iç ine gir ip k a s lifi e t ra f ında bir kap i l le r ş e b e ­
kes i o luş turur lar . H e r bir k a s lifi bir v e y a iki kap i l le r ta­
ra f ından çevre len i r . İst i rahat d u r u m u n d a kas tak i kap i l -
lerlerin az bir miktar ı aktiftir. E g z e r s i z s ı ras ında kapi l ler 
ya tak açı l ı r ve böy lece k a s kan ak ım ı ve oks i j en mik ta ­
r ında bel i rg in ar t ış olur. K a s k a n a k ı m ı , k a s iç indek i 
mekan i k faktör ler , nöra l faktör ler ve h u m o r a l fak tör le r in 
etkisi a l t ındadır (1). 

Bi r k a s çeş i t l i s in i r l e r t a r a f ı n d a n i n n e r v e ed i l i r . 
Bun la r myel in l i somat i k ef ferent s in ir ler , m y e l i n s i z oto­
n o m sinir ler ve myel in l i ve m y e l i n s i z s e n s o r i y e l s in i r ler­
dir. Kas ın motor i n n e r v a s y o n u n d a n myel in l i s o m a t i k ef­
ferent s in i r ler s o r u m l u y k e n ağr ı d u y u s u n d a n m y e l i n s i z 
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senso r i ye l s in i r ler g r u b u n d a n o lan s e r b e s t s inir uç lar ı 
so rumludur . Mye l in l i ve mye l i ns i z s e n s o r i y e l s inir ler ek 
o larak k a s iğc ik ler i , G o l g i t endon o rgan la r ı ve P a c i n i 
ko rpüskü l le r inden gel ir ler. M y e l i n s i z o t o n o m sinir ler i se 
in t ramusku le r k a n damar la r ı ve eks t ra fuza l k a s liflerinin 
i n n e r v a s y o n u n d a n so rumludur la r (1,2). 

K a s lifleri me tabo l i k ve f izyoloj ik özel l ik ler i fark l ı 
o lan b i rkaç alt g r u b a ayrı l ı r lar. T ip 1 ve T ip 2 o lmak 
üzere iki a n a lif tipi vard ı r (Tab lo 1). T ip 1 lifler aerob ik 
m e t a b o l i z m a y a sah ip t i r , o k s i j e n t aş ı y ı c ı b i r p i g m e n t 
o lan m y o g l o b i n i , l ip id ler i ve oks idat i f e n z i m l e r i b o l c a 
içerir ler; b u n l a r a "k ı rmız ı " lifler de denir . T i p 2 l i f lerde 
anae rob i k m e t a b o l i z m a baskındı r , g l iko jen ve fos for i laz 
enz imler in i b o l c a içerir ler; b u n l a r a " b e y a z " lifler de de ­
nir (1,2). 

Bir kas tak i p i g m e n t a s y o n d e r e c e s i myog lob in içe­
r iğiyle doğru orantı l ı o la rak artar. En f a z l a p igment m y o ­
globini en çok içeren T ip 1 l i f lerdedir. Do lay ıs ıy la "kır­
m ız ı " ve " b e y a z " k a s ter imler i kasın iç indeki T ip 1 (kır­
mızı) ve T ip 2 (beyaz) lif lerin oran lar ı ile il işkili ter imler­
dir, i n s a n l a r d a t ü m kas la r T i p 1 ve T ip 2 lif lerinin bir 
kar ış ımıdı r ve h e p s i n d e de kı rmızı g ö r ü n m e y e y e t e c e k 
mik ta rda T ip 1 lif bu lunur (1,2). 

Lif t ipleri m y o z i n A T P a z ' ı n çeşit l i pH ' l a rdak i akt iv i -
tes ine gö re d a h a ileri alt g rup la ra ayrılır. A l k a l e n pH ' ta 
m y o z i n A T P a z ' ı n akt iv i tesi T ip 1 l i f lerde düşük , T ip 2 
l i f lerde yüksek t i r . As i t p H ' t a d u r u m te rs ine d ö n e r ve 
asit pH ' tak i d u r u m a göre T i p 2 lifler alt g rup la ra ayrılır. 
T ip 2A l i f ler inde m y o z i n A T P a z akt iv i tesi asit pH ' t a du ­
rur; T i p 2B l i f ler inde pH a n c a k 4 .3 'e in ince durur; T a b ­
lo 1 'de g ö s t e r i l m e m i ş o l a n T i p 2C l i f ler inde i se asi t 
pH ' ta b i le d u r m a z (1,2). 

T ip 2A ve T ip 2B lif lerinin bir b a ş k a farkı da T ip 
2A l i f ler inde oksidat i f e n z i m akt iv i tes in in d a h a yüksek 
o luşudur (1,2). 

Tablo 1. M e m e l i kas ındak i baş l ıca lif t iplerinin özel l ik ler i (1). 

Lif tipi 

Enerji metabolizması 
Glikojen içeriği 
Lipid içeriği 
Myoglobin içeriği 
Kapiller yoğunluğu 
Enz im aktiviteleri 
Myozin A T P a z 
pH 9.4 
pH 4.6-4.4 
p H 4 . 3 
Oksidatif 
Fosforilaz 

Fizyolo j ik özel l ik ler 
Kasılma/gevşeme hızı 
Yorulmaya direnç 
Ul t rastrüktürel özel l ik ler 
Mitokondri içeriği 
Z-çizgileri 
M-bantları 

T ip 2C lifleri, T ip 1 ve T i p 2 l i f lerinin bazı özel l ik ­
ler ini b ü n y e s i n d e t o p l a m ı ş bir a r a lif t ip idir . N o r m a l 
er işk in ler in kas la r ında nadir bu lunur . Ge l i şen , re jenere 
o lan v e y a hastal ık l ı k a s l a r d a rast lanı r (1,2). 

T ip 1 lifler de T i p 1A ve T i p 1B o l m a k üze re ik iye 
ayrı l ır (1,2). 

T ip 1 ve T ip 2 l i f lerinin u l t ras t rüktüre l morfolo j is i 
de farkl ıdır . T i p 1 l i f lerde mi tokondr i miktar ı y ü k s e k k e n 
T ip 2 l i f lerde s a r k o p l a z m i k re t iku lum d a h a gel işmişt i r . 
Ay r ı ca Z-çizgi ler i ve M-bant lar ı da fark l ıdı r (1,2). 

İnsan la rda T ip 1 ve T ip 2 ma jör lif g rup lar ın ın bir­
b i r inden fark l ı laşması gebe l iğ in yak laş ık 20 . ha f tas ında 
baş lar ve d o ğ u m d a n önce t a m a m l a n ı r (1,2). 

T ip 1 ve T i p 2 lif tipi o ran la r ı bir b i rey in fark l ı k a s ­
la r ında , fark l ı b i rey ler in ayn ı k a s l a r ı n d a ve bir kas ın 
farklı k ıs ımlar ında farkl ıdır . K a s l a r ve b i rey ler a ras ındak i 
bu farkl ı l ık genet ik kökenl id i r (1,2). 

Bir kasın lif tipi k o m p o z i s y o n u ile kas ı lma / gev ­
ş e m e hızı ve y o r u l m a y a karş ı d i renc i a ras ında yak ın 
il işki vardır (Tab lo 1). T ip 1 lifler yavaş kası l ı r a m a y o ­
ru lmaya dirençl id i r ler , do lay ıs ıy la da u z u n sürel i akt iv i te 
gerekt i ren pos türün ko runmas ı gibi f onks iyon la r için d a ­
ha uygundur la r . T ip 2 lifler hızl ı kası l ır a m a çabuk y o r u ­
lurlar, do lay ıs ıy la da d a h a aktif a m a intermit tan akt iv i te-
ler için d a h a uygundur la r . En çabuk yoru lan la r T ip 2B 
lifleridir (1,2). 

K a s ı l m a hız ı m y o z i n A T P a z ak t iv i tes i i le d o ğ r u 
orantı l ıdır . G e v ş e m e hızı s a r k o p l a z m i k re t iku lumun ka l ­
s i yum up take hızıy la doğ ru orant ı l ıdır , bu da hızlı k a s ­
la rda d a h a yüksekt i r . Y o r u l m a y a karş ı d i renç i se k a s li­
f inin oksidat i f e n z i m içer iğ iy le doğ ru orant ı l ıdır . T ip 1 l i­
f lerinin y o r u l m a y a karş ı d i rençl i o l u ş u n d a bu l i f lerde k a ­
pil ler y o ğ u n l u ğ u n y ü k s e k o luşu , ist i rahat kan ak ım ın ın 

1 2A 2B 

Oksidatif Oksidatif/glikolitik Glikolitik 
Düşük Yüksek Orta 
Yüksek Orta Düşük 
Yüksek Yüksek Düşük 
Yüksek Yüksek Düşük 

+ 2-3+ 3+ 
3+ — 2-3+ 
3+ — — 
3+ 2-3+ + 
+ 3+ 3+ 

Yavaş Hızlı Hızlı 
Yüksek Orta Düşük 

Yüksek Yüksek Düşük 
Geniş Orta Dar 
5 çizgi 3 veya 5 çizgi 3 çizgi 
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f az l a o luşu , myof ibr i l b a ş ı n a d ü ş e n mi tokondr i say ıs ın ın 
f az l a o luşu ve kas ı lman ın d a h a e k o n o m i k bir yo l o lan 
oksidat i f y o l l a o l u ş u g ib i fak tö r le r de s ö z k o n u s u d u r 
(1.5). 

Bir motor ün i te ait o l an (yani tek bir mo to r nö ron 
ta ra f ından innerve edi len) t ü m k a s lifleri ayn ı h is tok im-
y a s a l , do layıs ı ile de ayn ı f onks i yone l öze l l ik lere sah ip ­
tirler (1,2). 

T e k bir motor ün i te ait o lan k a s lifleri kas ın i ç inde 
gen iş bir a l a n a dağı lmışt ı r , böy lece farkl ı motor üni t lere 
ait lifler birbir ine kar ışarak k a s b o y a n d ı ğ ı n d a moza iğ i 
and ı ran bir g ö r ü n ü m e yo l açar lar . Er işk in bir kas tak i li­
f ler in b u ka r ı ş ı k d ü z e n l e m e s i r a s t g e l e bir k a r m a ş a 
deği ld i r , te rs ine aynı moto r ün i te ait liflerin birbiri yan ın ­
da b u l u n m a olası l ığ ını en a z a ind i recek b iç imde bir d ü ­
zen lemed i r . B u n u n fonks i yone l aç ıdan avanta j ı şudur : 
Motor ünit in kas ı lmas ı ile o luşan ger i lme kas ın büyük 
bir kesi t a lan ına ün i fo rm b i ç imde dağı l ı r ve böy lece g i ­
de rek ar tan bir kuvvet le kas ı lma s ı ras ında motor üni t le-
rin birbir ine e k l e n m e s i d a h a d ü z g ü n o la rak gerçek leş i r 
(1,2,5). 

K a s lifi t iplerinin özel l ik ler i nöra l fak tör le rce bel i r le­
nir ve lifler kendi ler in i i nnerve e d e n motor nö ronun ö-
zel l ik ler in i yansıt ı r lar . T e k bir motor üni te ait t ü m k a s li­
f ler in in ayn ı öze l l i k le r i t a ş ı m a s ı ve bir kas ı i n n e r v e 
e d e n s in i r değiş t i r i ld iğ inde v e y a farkl ı bir pa te rnde sti-
mü le ed i ld iğ inde kas ın t ü m özel l ik ler in in değ i şmes i b u ­
nun kanı t la r ından birkaçıdır . K a s lifinin özel l ik ler in i etki­
l eyen en öneml i faktör kas ın akt ivi te patern i , yan i mo ­
tor sinir inin deşar j paternidir . B u n a karşı l ık k a s da sinir i 
e tk i lemekte ve belirl i motor nö ron özel l ik ler i ve a k s o n 
i letim hızı innerve o lan k a s lifi tipi ta ra f ından bel i r len­
mekted i r (1,2,4). 

K a s l a r üzer inde ho rmon la r ın da etki ler i vardı r . K a s 
l if lerinin metabo l i k ve f izyoloj ik öze l l i k le r in in d e v a m l ı ­
l ığ ında en büyük rol t iroid h o r m o n u n a aittir (1,6). 

iske le t kası çok y ü k s e k a d a p t a s y o n ye teneğ i o lan 
bir dokudur . F o n k s i y o n e l ge reks in im le rde değiş ik l ik o l ­
d u ğ u n d a hipertrofi v e y a atrofi gös te re rek ve e n z i m akti-
v i tesi ve enerji me tabo l i zmas ında değiş ik l ik y a p a r a k he ­
m e n c e v a p verir. B u n a en iyi ö rnek e g z e r s i z i n yo l aç­
tığı u z u n sürel i değiş ik l ik lerdi r ; bu d u r u m d a lif tipi o ra ­
n ında, lif büyük l üğü nde ve oksidat i f k a p a s i t e d e değiş ik­
l ikler olur. Oks idat i f e n z i m l e r d e artış b i rkaç hafta l ık or ta 
ağır l ıktaki e g z e r s i z d e n s o n r a bi le görü lür ve e g z e r s i z 
p rogramı son landı r ı l ınca hız la no rma le döner (1,3,4,7). 

E g z e s i z l e r de farkl ı tür lerdedi r . Dayanık l ı l ığ ı ar t t ı ran 
e g z e r s i z l e r d e (örneğ in u z u n m e s a f e k o ş m a , K u z e y di­
sipl ini kayağ ı gibi) lif t ipler inin o ran la r ı , e n z i m içerikler i 
ve kapi l ler lerde y o r u l m a y a karşı d i renc i artt ır ıcı y ö n d e 
değiş ik l ik ler (Tip 1 lif lerinin büyük lüğünde art ış, T ip 1 ve 
T ip 2 l if lerinin oksidat i f e n z i m içer iğ inde art ış, T ip 2A 
ve 2C lif lerinin o ran ında ar t ış , T i p 2B lif lerinin o ran ında 
azal ış , mi tokondr i ler in h a c m i n d e artış ve kapi l ler y o ğ u n ­
lukta art ış gibi) olur. İn termi t tan e g z e r s i z l e r d e ise (ör­
neğ in k ısa m e s a f e k o ş m a , ağır l ık ka ld ı rma, hokey gibi) 

kas ın h e m kas ı lma h ız ın ı , h e m de dayanık l ı l ığ ın ı ar t t ı r ıc ı 
y ö n d e lif büyük lüğü , o ranı ve e n z i m içeriği değ iş ik l ik ler i 
(Tip 2 l i f le rde be l i rg in o l m a k ü z e r e t ü m lif t i p le r in in 
büy ük l üğünde art ış, t ü m enz im le r i n akt iv i te ler inde ar t ış , 
T ip 2B lif lerinin o ran ında art ış ve T ip 2A l i f lerinin o r a ­
n ında aza l ış gibi) olur. S p o r l a b i rkaç yı l uğ raşan atlet­
lerde bu art ış lar aşır ı boyu t la ra varabi l i r (1,3,4). 

F iz ik e g z e r s i z s o n u c u n d a T ip 1 ve T i p 2 l i f ler inin 
birbir ine dönüşeb i l eceğ i k o n u s u n d a yeterl i bu lgu yoktur . 
A m a bel ir l i bir tür s p o r u u z u n yı l lar b o y u n c a y a p m a 
d u r u m u n d a T i p 1 ve T i p 2 l i f lerinin u z u n v a d e d e b i rb i ­
r ine d ö n ü ş m e s i o lası l ığı da ekar te e d i l e m e z . Dayanık l ı l ı k 
spo ru y a p a n at let lerde, no rma l b i rey lerde nadi r ras t la ­
nan T ip 2C lif lerinin o ran ı artar; T ip 1 ve T ip 2 l i f lerinin 
baz ı öze l l i k le r in i b ü n y e s i n d e t o p l a y a n bu a r a lif t ipi , 
sü rmek te o lan bir lif tipi t r a n s f o r m a s y o n u n u n gös te rges i 
olabi l ir . Ö t e y a n d a n T ip 2A ve T ip 2B lifleri b i rb i r ine 
dönüşeb i lmek ted i r (1). 

Kas Lifinin Ultrastrüktürel 
Morfolojisi 
K a s lifinin hücre m e m b r a n ı n a " P l a z m a l e m m a " d e ­

nir. Gö rev i k a s lifinin s o n - p l a k bö lges inde o luşan e l ek ­
trik s i n y a l l e r i n i i l e tmek t i r . P l a z m a l e m m a ç o k çeş i t l i 
fonks iyon la r gö ren bir çok intr insik protein içerir. B u n l a r 
reseptör prote in ler i (aset i l ko l in , insü l in , R2-adrener j i k 
reseptör ler ) , t ranspor t kanal lar ı (Na , K , C l , Mg iyon lar ı 
içer ir ler) , iyonik p o m p a l a r ( N a - K A T P a z , C a - M g A T P -
az ) , t ranspor t protein ler i (g lukoz ve amînoas i t le r i taşır­
lar), f o s f o r i l a s y o n e n z i m l e r i ( k inaz la r ) v e s ik l ik A M P 
sen tez i için e n z i m l e r (adeni la t s ik laz) dir. P l a z m a l e m -
m a n ı n is t i rahat po tans i ye l i n i i d a m e e t t i rmekten N a - K 
p o m p a s ı ( N a - K A T P a z enz imi ) so rum ludu r (1,2). 

K a s lifinin kontrakt i l k ısmı "Myof ibr i l ler"dir . Lifin to­
tal h a c m i n i n %85-90 ' ın ı o luşturur lar . Kal ın ve i n c e m y o -
f laman la r o l m a k üzere iki t ipi vardır . Myof ibr i l ler birbir ini 
i z l eyen " S a r k o m e r " ad l ı b i r im le rden yapı l ıd ı r . M y o f l a -
man la r ın s a r k o m e r iç indek i d ü z e n l e m e s i koyu renkl i A 
ve aç ık renkl i I bant la r ın ın o r t aya ç ı kmas ına , do lay ıs ıy la 
da iskelet kas lar ın ın karakter is t iğ i o lan t ransve rs ç i zg i -
l enmen in gö rü lmes ine yo l aça r (1,2). 

A (Anizot ropik) bant koyu renkl idir , s a r k o m e r i n or­
ta bö lges inded i r ve kal ın f l aman la rdan oluşur. T a m or­
tas ında H-bölges i bu lunur , bu ras ı i nce f l aman la r ın b u ­
lunmadığ ı bölgedir . H-bö lges in in t am or tas ında da M-
çizgis i vardır , buras ı kal ın f laman la r ın birbir ine b a ğ l a n ­
ma yer id i r (Şeki l 1) (1,2). 

I ( izotropik) bant açık renkl idir, A band ın ın he r iki 
yan ında , s a r k o m e r i n uç k ıs ım la r ında ye r alır. i n c e f la­
m a n l a r d a n o luşu r . T a m o r t a s ı n d a Z -ç i zg i s i va rd ı r . I 
bandın ı o luş tu ran i nce f laman la r ın bir uçları Z - ç i zg i s i n -
dedir , d iğer uç lar ı A band ındak i kal ın f l aman la r l a par ­
mak misa l i i ç içe geçmiş t i r . Kas ı lma s ı ras ında i n c e f la­
man la r A band ın ın iç ine d o ğ r u i ler ler, böy lece h e m I 
b a n d ı n ı n h e m de H - b ö l g e s i n i n en i da ra l ı r (Şek i l 1 ) 
(1,2). 
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Şekil 2. a. Bir myozin molekülünün şematik gösterimi. Molekü­
lün bükülebilme özelliği taşıyan noktaları oklarla işaretlenmiştir, 
b. Baş kısımları flamanın yanlarından dışarı doğru uzanmış bir 
grup myozin molekülünün şematik gösterimi. (1) 

Bir s a r k o m e r bir A band ı ile iki tane ya r ım I b a n ­
d ından (1/2 I bandı + A band ı + 1/2 I bandı) o luşur . Z-
çizgi ler i s a r k o m e r i n bitiş nokta lar ıdı r (Şeki l 1) (1,2). 

Myo f l aman la r 4 p ro te inden o luşur : M y o z i n ve ak-
tin iskelet proteinler idir ; t r opomyoz in ve t roponin ise re-
gü la tuar proteinlerdir (1,5). 

Kal ın f l aman la r ın büyük k ısmı m y o z i n d e n oluşur. 
M y o z i n m o l e k ü l ü h e r bir u c u n d a iki k ü ç ü k y u v a r l a k 
başl ık bu lunan ince bir ç u b u ğ u andır ı r (Şeki l 2). M y o z i n 
mo lekü lünün iki noktas ı k o l a y c a bükü leb i lme özel l iğ ine 
s a h i p t i r , k a s ı l m a s ı r a s ı n d a b u n o k t a l a r b ü k ü l e r e k 
men teşe b e n z e r i bir f onks i yon yapar la r . Mo lekü lün baş 
k ıs ımlar ı kal ın f laman lar ın yan la r ından dışar ı doğ ru ç ı ­
kar lar ve kas ı lma s ı ras ında ince f l aman la r la reverz ib l 
köprü ler o luşturur lar . Kal ın f l aman la rda ayr ıca Pro te in 
C , H , I ve kreat in k inazın MM i z o e n z i m i bulunur . P r o ­
tein I a k t o m y o z i n ATPaz ' ı n akt iv i tesin i inh ibe e d e n re-
gü la tuar bir proteindir ; böy lece k a s ist irahat ha l indey­
ken A T P ' n i n g e r e k s i z ye re hidrol iz ini ön ler (1,5). 

i nce f laman lar ın büyük k ısmını aktin (bunun da G-
aktin monomer i ) o luşturur (Şeki l 3), Ayr ıca t r opomyoz in 
ve t roponin i de içerir ler. H e r bir G-ak t in mo lekü lüne bir 
mo lekü l A D P bağlıdır ; bun lar kas ı lma s ı ras ında köprü le­
rin ku ru lduğu aktif bö lgelerd i r (1 ,5,8,9,10) . 

T r o p o m y o z i n ç u b u k şek l i nde u z u n bir mo lekü ldü r 

(Şeki l 3) . İki ak t inden o luşan z inc i r in iki yan ındak i o lu ­

k l a r d a yer leş i r . İs t i rahat s ı ras ında akt in f l aman la r ı n ın 

aktif bö lge ler in i ö r te rek ak t i n -myoz in e tk i leş imin i ön le r 

(1,5). 

T r o p o n i n t r o p o m y o z i n e bağl ıdı r (Şeki l 3) . T ropon in 

3 ade t yuvar lak prote in in b i leşkesidır , bun la r T r o p o n i n 

T, T ropon in I ve T ropon in C 'd i r . T ropon in T t roponin 

komp leks in i t r o p o m y o z i n e bağlar . T ropon in I is t i rahat s ı ­

ras ında ak t ine bağl ıd ı r ve a k t o m y o z i n A T P a z ' ı inh ibe 

eder . T r o p o n i n l 'nın m a t ü r a s y o n u d o ğ u m d a n s o n r a ta­

mamlan ı r . T ropon in C k a l s i y u m a kuvvet l i aff ıni tesi o l an 

bir p ro te ind i r , k a s ı l m a p r o s e s i k a l s i y u m u n T r o p o n i n 

C ' y e bağ lanmas ıy la baş lar (1 ,5 ,11,12) . 

Şekil 3. a. ince flamanlardaki aktin, tropomyozin ve troponin 
moleküllerinin yerleşiminin şematik gösterimi, b. İstirahat halin­
deki bir ince flamanın çapraz kesitinin şematik gösterimi. (TnT: 
Troponin T, TnC: Troponin C, Tnl: Troponin I) (1) 

Şekil 4. Sarkotubuler sistemin şematik gösterimi (1). 

T Klin Tıp Bilimleri 1992, 12 



FINDIKOGLU-BİNGÖL ve Ark. 
KAS FİZYOLOJİSİ 321 

D e z m i n (diğer adıy la Ske le t in ) d e n e n ve Z-ç izg i le-
r i n d e b u l u n a n p r o t e i n m y o f i b r i l l e r i n t r a n s v e r s 
ye r leş im inden ve bunlar ı p l a z m a l e m m a y a b a ğ l a m a k t a n 
so rumludur . Yak ın z a m a n d a keş fed i len nebul in adl ı e s ­
nek o l m a y a n prote in ler de Z -ç izg is inde bu lunur la r ve 
ince f lamanlar ın (aktinin) uzun luğunu a y a r l a m a görev i 
yapar la r . Konnek t in adl ı protein ise myof ibr i l ler ın d ış ın ­
da long i tud ina l bir ağ y a p a r , e las t ik özel l ik ler i vard ı r 
(1,5,13). 

K a s l i f ler inde, tubul ler ve s i s t e m l e r d e n o luşan kar­
maş ık bir şebeke ( "Sarkotubu ler s is tem") vardı r (Şeki l 
4). Sa rko tubu le r s i s t em " t ransvers tubuler s i s t e m " (T-
s is teml) ve " sa r kop lazm ik re t l ku lu r r fdan oluşur. T -s i s te -
min görev i elektr ik s inya l ler in i k a s lifi iç ine i letmektir . 
S a r k o p l a z m i k r e t i ku l umun ( S R ) g ö r e v i i s e kont rak t i l 
e lemanlar ı akt ive etmekt i r (1,2). 

T r a n s v e r s tubul ler p l a z m a l e m m a n ı n i n c e tubu ler 
uzant ı lar ıd ı r (Şeki l 4). K a s lifi iç inde dal lanır , şebeke 
o l uş tu ru r l a r . B i r uç la r ı e k s t r a s e l l ü l e r b o ş l u ğ a aç ı l ı r . 
M e m b r a n yüzey a lanlar ı hızl ı k a s l a r d a d a h a büyük tü r 
(1,2). 

S a r k o p l a z m i k ret iku lum her bir k a s lifi e t ra f ında bir 
ser i yass ı k e s e c i k o luş turur (Şeki l 4). K a s l i f indeki Ca 
iyonlar ının a n a d e p o s u d u r . Y ü k s e k ver imle ça l ı şan , A T -
P ' ye bağıml ı bir Ca up take s i s t em ine sahipt i r ; böy lece 
C a i y o n l a r ı , d ı ş a r ı y a g ö r e 3 ka t y ü k s e k k o n s a n t ­
r a s y o n l a r a u laşana dek S R lümen i iç ine pompa lan ı r v e 
yüksek kapas i te l i prote in lere bağ lanarak l ü m e n iç inde 
depolanı r . SR hızlı l i f lerde (yani T ip 2 l if lerde) d a h a ge­
l işmiş ve karmaşık t ı r . S R ' u n intrinsik m e m b r a n proteini­
n in %90 ' ı n ı o l uş tu ran t ranspor t C a - A T P a z bir t rans -
m e m b r a n pro te ind i r . C a b a ğ l a y a n k a l s e k u e s t r i n ad l ı 
protein v e yüksek affiniteli C a bağ lay ıc ı protein S R ' u n 
terminal s i s tem le r i nde bulunur . Ka l sekues t r i n v e S R ' u n 
C a - A T P a z m i k t a r ı y a ş a b a ğ l ı d e ğ i ş i k l i k l e r gös te r i r 
(1,2,5,14,15). 

Tr iad adl ı yap ı S R ' u n parças ı o lan iki ade t termi­
nal s i s t e m ile bun lar ın o r tas ına yer a lan bir T - tubu lden 
o luşur (Şeki l 4). A l bant lar ın ın b i r leş im yer i e t ra f ındadı r 
ve e k s i t a s y o n - k a s ı l m a ç i f t in in o l u ş m a p r o s e s i n d e rol 
oynar (1,2). 

K a s h ü c r e s i n i n b i r d i ğ e r o r g a n e l i o l a n m i t o -
kondr i ler in fonks iyon lar ı kas ın kas ı lmas ı için enerj i sağ ­
lamak , iyonik m e m b r a n pompa la r ın ın ça l ışmasın ı sağ la­
mak v e Intrasel lü ler C a düzey ler in i regü le etmekt ir . M i -
tokondr i le r Z -ç i zg i s i , m y o n ü k l e u s l a r ve n ö r o m u s k u l e r 
b i leşke e t ra f ında, l ipid damlac ık la r ıy la yak ın i l işkide o la ­
cak b i ç imde kümelenmiş le rd i r . Oksidat ı f akt iv i tenin yük­
s e k o l d u ğ u T ip 1 l i f lerde bol bu lunur lar . E g z e r s i z , li­
f lerde mi tokondr i a r t ış ına yo l açar (1,2). 

Mi tokondr i le r in bir d ış , bir de "k r is ta" adı ver i len 
i n v a g i n a s y o n l a r y a p a n iç m e m b r a n ı vardı r . İ ç ve dış 
m e m b r a n l a r a ras ında ka lan bö lmeye "matr iks boş luğu " 
den i r ; K r e b ' s s i k l u s u n u n enz im le r i ile p i rüvat ve yağ 
as i t le r in in o k s i d a s y o n e n z i m l e r i bu boş luk ta bu lunur . 
K r i s t a l a r d a e lek t ron t ranspor t s i s tem in in enz im le r i ve 
taşıyıcı protein ler yer leşmiş t i r (1,2). 
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a ras ında , voltaj farkl ı l ığı neden i y le , loka l elektr ik ak ımlar ı 
o luşur . Böy lece depo ia ı i zasyon k a s lifi b o y u n c a yayıl ır . 
D e p o l a r i z a s y o n u n i le r leme hızı 1.5-6.5 m/sn'd i r . Küçük 
çapl ı l i f lerde d a h a yavaş i lerler ç ü n k ü bun lar ın elektr ik­
se l d i renc i fazladır (1). 

E k s i t a s y o n , yüzey m e m b r a n d a n kas ın iç ine doğru 
yay ı lab i lmek için p l a z m a l e m m a n ı n uzant ıs ı o lan t rans-
ve rs tubu le ı s i s temi kul lanır . T- tubu l m e m b r a m n d a da 
N a kanal lar ı vard ı r v e tubuler N a ak ımlar ı v e a k s i y o n 
po tans i ye l i a y n e n yüzey m e m b r a n d a o l d u ğ u b i ç i m d e 
m e y d a n a gel i r (1,2). 

b ) E k s i t a s y o n - k a s ı l m a ç i f t i n i n o l u ş u m u 

P l a z m a l e m m a n ı n e lekt r ikse l e k s i t a s y o n u ile myof i -
br i l ler t a r a f ı n d a n ge r i lmen in o l u ş t u r u l m a s ı a r a s ı n d a k i 
bağlant ıy ı S R ' u n termina l s i s t e m l e r i n d e n C a sa l ımı sağ ­
lar. Bu b a s a m a ğ a "eks i t asyon -kas ı lma çif t inin o l u ş u m u " 
deni r . M e m e l i l e r d e bu b a s a m a ğ ı n ma tü rasyonu d o ğ u m ­
d a n s o n r a t a m a m l a n m a k t a d ı r (1,5,16). 

D e p o l a r i z a s y o n o l u n c a s i n y a l T - tubu l le re yayı l ı r . 
B u r a d a n , t ı i ad adl ı yap ı s a y e s i n d e , S R ' u n bir parças ı 
o lan te rmina l s i s t em le re geçer (T SR çift inin o luşumu) , 
b u d a t e r m i n a l s i s t e m l e r d e n C a ş a h m ı n a yo l aça r ; 
myo f ib r i l l e r in e t r a f ı ndak i s e r b e s t C a k o n s a n t r a s y o n u 
100 kat artar (Şeki l 4) (1,5,17) , 

T- tubul m e m b r a m n d a d e p o l a r i z a s y o n o l u n c a v o l -
taj-kontrol lu Ca kanal lar ı açıl ır , T- tubul iç ine Ca ak ımı 
olur. C a , t r iad adlı y a p ı d a T- tubul ile y a n y a n a bu lunan 
S R ' d a k i C a reseptör le r ine bağlanır . Böy lece S R m e m -
bran ındak i C a kana l la ı ı açıl ır v e termina l s i s t e m iç ine 
C a sal ınır ( C a ' u n yol açt ığı C a sa l ımı) . S R m e m b r a n ı 
depo la r i ze olur, po tans i ye l t ü m S R m e m b r a n ı n a yayıl ır . 
S R meınb ı an ındak i vol taj-kontrol lu C a kanal lar ı açılır v e 
s i t o p l a z m a iç ine C a sa l ın ı r ( M e ı n b r a n p o t a n s i y e l i n e 
bağıml ı C a sal ımı) . S i t o p l a z m a iç ine sa l ınan C a belirli 
bir k o n s a n t ı a s y o n a u laş t ığ ında S R ' d a k i Ca kanal lar ı Çi­
zer ine inhib i tör bir etki y a p m a y a baş layarak bir tür g e -
r i bes leme ile Ca sa l im in i kısıt lar (1 ,5 ,14,17,18) . 

F izyolo j ik bir d u r u m o lan y o r u l m a d a , e k s i t a s y o n -
kas ı lma çif t inin o l u ş m a b a s a m a ğ ı bozu lur . Kasın eksıta-
bılıtesi no rma l o lduğu h a l d e kas ı lma o l m a z (1). 

c ) M y o f i b r i l l e r i n k ı s a l m a s ı v e g e r i l m e n i n m e y ­
d a n a g e l m e s i 

Kas ı lma s ı ras ında k a s l if lerinin k ısa lmas ı , ince ve 
ka im myo f laman la r ın birbiri iç ine doğ ru k a y m a ha reke ­
t iyle o luşur . B u n a " K a y a n f l a m a n teor i s i " den i r . İnce 
f laman lar ın G-ak t in ün i t ler indek i aktif bö lgeler ile kalın 
f laman lar ın m y o z i n molekü l le r in in yuvar lak başlar ı a r a ­
s ında köprü ler kurulur (1,5). 

İ s t i r aha t s ı r a s ı n d a t r o p o n i n - t r o p o m y o z i n k o m p ­
leks in in d ü z e n l e m e s i o şek i lded i r k i m y o z i n ile akt in 
a r a s ı n d a e tk i leş im o l m a z . Ak t in f l aman la r ı üzer indek i 
aktif bö lge le r t r o p o m y o z i n s a y e s i n d e inh ibe edi lmişt i r 
(Şeki l 3) (1,5). 

S R ' d a n C a sa l ımı k a s i ç indek i s e r b e s t C a k o n ­
s a n t r a s y o n u n d a ar t ışa yol açar . B u se rbes t C a T ropo ­
nin C ' y e bağ lan ı r ve t r opomyoz in - t r opon in k o m p l e k s i 
şeki l değişt i r i r . T r o p o m y o z i n akt in zincir ler i a ras ındak i 
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oluk lar iç ine gömülür ; böy lece G-ak t i n molekü l le r i üze­
r indek i aktif bö lge ler aç ığa ç ıkar ve çap raz köprüler ku­
rulur (Şeki l 5) (1,5,11). 

Myo f laman la r ın f i z ikse l hareke t i iç in gerek l i enerj iyi 
A T P ' n i n m y o z i n A T P a z aracı l ığ ıy la h idro l iz i sağlar . M y o -
z ine bağıml ı A T P , m y o z i n . A D P . P şek l i nde " yük lü " bir 
a r a f o r m a dönüşür . Bu a r a fo rm ak t ine bağlanı r ve yük­
s e k enerj i l i bir "aktif k o m p l e k s " o l uşu r . D a h a s o n r a 
A T P ayrı l ır, bu s ı rada enerj i aç ığa ç ıkar ve d ü ş ü k ene r ­
jili a k t o m y o z i n k o m p l e k s i ("rigor" k o m p l e k s ) m e y d a n a 
ge lmiş olur (1,5,19) . ' 

O l u ş a n köprü ler in y ık ı lmas ı iç in de A T P hidrol iz i 
gerekl id i r . A T P ' n i n hızlı h idrol iz in i sağ layan M g - A T P a z 
akt in i le ak t i ve olur . i s t i rahat d u r u m u n d a T r o p o n i n I 
akt ine bağ lanarak Mg -ATPaz ' ı inh ibe e tm iş olur. S e r -

Şekil 5. İnce flaman aktive olduğunda meydana gelen iç dü­
zenlenme değişikliğinin şematik gösterimi. (TnT: Troponin T, 
TnC: Troponin C, Tnl : Troponin I) (1) 

G 

Şekil 6. Kasılma sırasında myozin molekülünün başı ile aktin 
arasındaki karşılıklı etkileşimin Rachet teorisine göre şematik 
gösterimi (A: Aktin, M: Myozin) (3). a. Aktinin myozine bağlan­
ması, b. Myozinin başının bükülmesi, c. A T P hidrolizi sonucu 
aktin ile myozinin ayrılması. 
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best C a düzey i a r t ınca C a t roponin k o m p l e k s i n e bağ la ­
nıp şek i l değ iş ik l iğ i y a p a r ve ak t indek i aktif bö lge le r 
aç ığa ç ıkar (Şeki l 5) . Böy lece M g - A T P a z akt ive olur. 
A T P o l u ş m u ş o l a n a k t o m y o z i n k ö p r ü l e r i n e bağ lan ı r . 
Köprü ler yıkı l ı r v e A T P a k t o m y o z i n k o m p l e k s i n d e n ay r ı ­
lır. A T P k a y n a ğ ı t ü k e n d i ğ i n d e a k t o m y o z i n e tk i l eş im i 
uzar . B u d u r u m ö l ü m d e n s o n r a o r t aya ç ı kan aşır ı k a s 
r l j ld i tesinden ("rigor mort is") so rum ludu r (1,5,9,10) . 

M y o f l a m a n l a r d a k a y m a n ı n nası l o luş tuğu k o n u s u n ­
da iki ayr ı teor i üze r inde duru lmak tad ı r . B u n l a r " R a c h e t 
teor is i " ve " ro tasyon teor is i "d i r (1,5). 

Rachet teorisi: M y o z i n molekü l le r i akt in f l aman la -
r ına bağ lanı r ve köprü le r o luşur . D a h a s o n r a m y o z i n 
mo lekü l l e r i n i n b a ş k ı s ı m l a r ı n d a b ü k ü l m e s o n u c u aç ı 
değiş ik l iğ i olur; böy lece köprü ler in m y o z i n e b a ğ l a n m a 
açıs ı f izik yasa la r ına u y g u n o larak değ iş i r ve köprü ler 
eğ im kazanır . Sonuç ta akt in f lamanlar ı A band ın ın or ta­
s ına doğ ru 5 0 - 1 0 0 Â k a d a r çeki l i r ler (Şeki l 6). D a h a 
s o n r a köprü ler yıkı l ır ve akt in f lamanlar ı üzer indek i d a ­

ha i lerdeki bir n o k t a d a n yen i köprü ler kuru la rak s i k lus 
tekrar lanı r . T ü m köprü le rde eş zaman l ı bir b e n z e r i et­
k i leş im s o n u c u akt in f l a m a n l a t ı n d a t ıpkı halat çeke r gibi 
sürek l i bir k a y m a hareket i m e y d a n a gel i r (1,5). 

R o t a s y o n t e o r i s i : G e r i l m e kal ın f l aman la r ın (yani 
myoz in in ) ro tasyon e l hareket i s o n u c u o luşur . G e n e ça­
p raz köprü ler kurulur, m y o z i n kend i e k s e n i e t ra f ında ro­
t a s y o n y a p a r k e n köprü le r geri l ir. Böy lece f l a m a n aksı 
b o y u n c a bir k a s ı l m a k u v v e t i o l u ş u r v e ak t i n çek i l i r 
(1,5). 

d ) K a s ı n g e v ş e m e s i 

Myofibrı' l ler e t ra f ındak i s e r b e s t C a , aktif C a trarıs 
portu ile S R iç ine alınır. Böy lece se rbes t C a konsan t ­
r a s y o n u düşer v e çap raz köprü ler yıkılır. C a t ropon in -
d e n ayrı l ır ve ak t i n -myoz in etk i leş imin i ön leyen inh ib i tör 
t ropon in - t ropomyoz in k o m p l e k s i tekrar esk i şek l in i alır. 
C a ' u m y o f l a m a n l a r ile S R a ras ında taş ıyarak g e v ş e m e 
p r o s e s i n d e yer a l an parva lbumın le r C a bağ lay ıc ı , ç ö z ü ­
nebi l i r nitel ikte küçük prote in lerdi r (1,5). 
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