Noroloji

Vicudun total kitlesinin yaklasik %50'si iskelet
kaslarindan olusur, iskelet kasi karmasik ve yilksek
dizeyde O6zellesmis bir yapidir (1).

Primer ve sekonder fonksiyonlari vardir. Primer
fonksiyonu kimyasal enerjiyi mekanik ise dénistirmek
ve bdylece postirin korunmasini, hareket etmeyi, solu-
numu ve i¢ organlarin korunmasini saglamaktir. Sekon-
der fonksiyonlari ise 1s1 Uretmek ve su, elektrolit ve
protein deposu godrevi yapmaktir; bu nedenle, organiz-
manin genel metabolizmasinda majér bir homeostatik
rol oynar (1).

iskelet kasinin normal fonksiyon yapabilmesi igin
gerekli metabolitler ve oksijenin ortamda yeterli miktar-
da bulunmasi, kasin tutunma noktalarinin saglam olma-
sI ve motor innervasyonun intakt olmasi gerekir (1).

Kaslar kollagendéz bag dokusu araciligiyla birarada
tutulan g¢ok sayida liften olusurlar. Kas lifleri uzun, g¢ok
saylida nikleuslu, silindirik hicrelerdir (1).

Kas liflerinin fotal hayat sirasindaki ana hucresi
"Myoblast"lardir. Her biri tek bir nikleus igeren g¢ok
saylda myoblastin fétal hayat sirasinda birbirine fizyo-
nuyla kas lifi olusur. Tek bir kas Ilifi 100- 1000'lerce
nikleus icerebilir. Nukleuslarin biyik kismi lifin perile-
rinde yerlesmistir. Normalde santral yerlesimli nikleusu
olan liflerin orani %3'ten azdir (1,2).

Kas lifleri iki yolla olusur:

1) Foétal hayat sirasinda myoblastlarin fizyonuyla
2) Daha sonraki yasamda satellit hicrelerinden
rejenerasyonla

Kas lifinin periferinde yerlesen nikleuslarin nor-
malde %2-5'i kas lifinin disinda yer alan diferansiye ol-
mamis hicreler olan "Satellit hiicreleri"ne aittir. Bunlar,
rejenere olan kastaki myojenik hiicrelerin ana kaynagi-
dirlar (1,2).

Bir kas igindeki liflerin sayisi ve buyukligi kisiden
kisiye ve yasa gore degisir. Lif sayisi dogumdan sonra
16 yasina dek buylk bir hizla, bu yastan sonra 45
yasina dek daha yavas ama sabit bir hizla artar. Lif
blylklugu ise farkli kaslarda, farkli yaslarda, farkh cin-
siyetlerde ve bireyin kaslarinin gelismislik derecesine
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gore degisir. Lif buyukligu bebeklikten baslayip adole-
sanlik ve sonrasinda lineer bir artis gosterir. Erkeklerde
yasitlari kadinlara nazaran daha bilyliktir. Fizyolojik
kas lifi hiperfrofisi egzersizle ve agir islerde calisma so-
nucunda ortaya g¢ikar (1,3,4).

Kas liflerini bag dokulari ¢evreler. Bu bag dokulari-
nin gorevleri gerilme kuvvetini kasin yapisma noktalari-
na iletmek ve kan damarlarini ve sinirleri kasa ulastir-
maktir. Kas liflerini gevreleyen bag dokulari G¢ ayri ta-
Daka olusturur. Bunlar distan ice dogru sirasiyla "Epimi-
sium", "Perimisium" ve "EndomisiunV'dur. Epimisium
tim kasi gevreler, nispeten serttir, kasin kemige yapis-
tigi noktada tendonlar, ligamanlar, apondrozlar ve pe-
riosteum ile karisir. Perimisium epimisiumla devamlilik
gOsteren bir tir septadir, kasi daha kuguk fasikullere
ayirir. Endomisium her bir kas lifini tek tek saran ince
bir kollagen tabakasidir. Sarkolemma adi verilen yapi
kas lifinin bazal laminasi ile endomisiumun birlesimidir.
Sarkolemma her bir kas lifini sikica saran bir tip gibi-
dir. Bir hasardan sonra kas lifinin rejenerasyonu bu ya-
pinin bitinldginin bozulmamis olmasina baglidir. Bag
dokulari degisik tip kollagenlerden olusur (Epimisium:
Tip | kollagen, perimisium ve endomisium: Tip Il kolla-
gen, bazal lamina: Tip IV + Tip V kollagen) (1,2).

Arteriyel ve ven6z kanlanma paternleri farkli kas-
larda buyuk farkliliklar gosterir. Arterler perimisium
icinde dallanir, buradan g¢ikan arteriol ve kapillerler en-
domisium igine girip kas lifi etrafinda bir kapiller sebe-
kesi olustururlar. Her bir kas lifi bir veya iki kapiller ta-
rafindan cevrelenir. lIstirahat durumunda kastaki kapil-
lerlerin az bir miktari aktiftir. Egzersiz sirasinda kapiller
yatak acgilir ve bdylece kas kan akimi ve oksijen mikta-
rinda belirgin artis olur. Kas kan akimi, kas igindeki
mekanik faktorler, noral faktorler ve humoral faktorlerin
etkisi altindadir (1).

Bir kas c¢esitli sinirler tarafindan innerve edilir.
Bunlar myelinli somatik efferent sinirler, myelinsiz oto-
nom sinirler ve myelinli ve myelinsiz sensoriyel sinirler-
dir. Kasin motor innervasyonundan myelinli somatik ef-
ferent sinirler sorumluyken agri duyusundan myelinsiz
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sensoriyel sinirler grubundan olan serbest sinir uglari
sorumludur. Myelinli ve myelinsiz sensoriyel sinirler ek
olarak kas igcikleri, Golgi tendon organlari ve Pacini
korpuskullerinden gelirler. Myelinsiz otonom sinirler ise
intramuskuler kan damarlari ve ekstrafuzal kas liflerinin
innervasyonundan sorumludurlar (1,2).

Kas lifleri metabolik ve fizyolojik o6zellikleri farkli
olan birka¢ alt gruba ayrilirlar. Tip 1 ve Tip 2 olmak
Gzere iki ana lif tipi vardir (Tablo 1). Tip 1 lifler aerobik
metabolizmaya sahiptir, oksijen tasiyici bir pigment
olan myoglobini, lipidleri ve oksidatif enzimleri bolca
icerirler; bunlara "kirmizi" lifler de denir. Tip 2 liflerde
anaerobik metabolizma baskindir, glikojen ve fosforilaz
enzimlerini bolca icerirler; bunlara "beyaz" lifler de de-
nir (1,2).

Bir kastaki pigmentasyon derecesi myoglobin ige-
rigiyle dogru orantili olarak artar. En fazla pigment myo-
globini en ¢ok iceren Tip 1 liflerdedir. Dolayisiyla "kir-
mizi" ve "beyaz" kas terimleri kasin igindeki Tip 1 (kir-
mizi) ve Tip 2 (beyaz) liflerin oranlari ile iligkili terimler-
dir, insanlarda tum kaslar Tip 1 ve Tip 2 liflerinin bir
karisimidir ve hepsinde de kirmizi gérinmeye yetecek
miktarda Tip 1 lif bulunur (1,2).

Lif tipleri myozin ATPaz'in cesitli pH'lardaki aktivi-
tesine gore daha ileri alt gruplara ayrilir. Alkalen pH'ta
myozin ATPaz'in aktivitesi Tip 1 liflerde disuk, Tip 2
liflerde ylUksektir. Asit pH'ta durum tersine doéner ve
asit pH'taki duruma goére Tip 2 lifler alt gruplara ayrilir.
Tip 2A liflerinde myozin ATPaz aktivitesi asit pH'ta du-
rur; Tip 2B liflerinde pH ancak 4.3'e inince durur; Tab-

lo 1'de gosterilmemis olan Tip 2C liflerinde ise asit
pH'ta bile durmaz (1,2).
Tip 2A ve Tip 2B liflerinin bir baska farki da Tip

2A liflerinde oksidatif enzim aktivitesinin daha yilksek
olusudur (1,2).
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Tip 2C lifleri, Tip 1 ve Tip 2 liflerinin bazi 6zellik-
lif tipidir.
Gelisen,

lerini blinyesinde toplamis bir ara Normal

eriskinlerin kaslarinda nadir bulunur. rejenere

olan veya hastalikli kaslarda rastlanir (1,2).

Tip 1 lifler de Tip 1A ve Tip 1B olmak Ulzere ikiye
ayrilir (1,2).
Tip 1 ve Tip 2 liflerinin ultrastriktirel morfolojisi

de farkhdir. Tip 1 liflerde mitokondri miktari yiksekken
Tip 2 liflerde sarkoplazmik retikulum daha gelismistir.
Ayrica Z-gizgileri ve M-bantlari da farkhdir (1,2).

insanlarda Tip 1 ve Tip 2 major lif gruplarinin bir-
birinden farklilasmasi gebeligin yaklasik 20. haftasinda
baslar ve dogumdan dnce tamamlanir (1,2).

Tip 1 ve Tip 2 lif tipi oranlari bir bireyin farkli kas-
farkli
farkli kisimlarinda farkhidir. Kaslar ve bireyler arasindaki
bu farklilik genetik kékenlidir (1,2).

larinda, bireylerin ayni kaslarinda ve bir kasin

Bir kasin lif tipi kompozisyonu ile kasilma / gev-

seme hizi ve yorulmaya karsi direnci
iliski vardir (Tablo 1). Tip 1

rulmaya direnglidirler, dolayisiyla da uzun sireli aktivite

arasinda yakin
lifler yavas kasilir ama yo-

gerektiren postirin korunmasi gibi fonksiyonlar icin da-
ha uygundurlar. Tip 2 lifler hizli kasilir ama g¢abuk yoru-
lurlar, dolayisiyla da daha aktif ama intermittan aktivite-
ler icin daha uygundurlar.
lifleridir (1,2).

En g¢abuk yorulanlar Tip 2B

Kasilma hizi myozin ATPaz aktivitesi ile dogru
orantihidir. Gevseme hizi sarkoplazmik retikulumun kal-
siyum uptake hiziyla dogru orantilidir, bu da hizli kas-
larda daha yuksektir. Yorulmaya karsi direnc ise kas li-
finin oksidatif enzim igerigiyle dogru orantihidir. Tip 1 li-
flerinin yorulmaya karsi direngli olusunda bu liflerde ka-

piller yogunlugun yliksek olusu, istirahat kan akiminin

Tablo 1. Memeli kasindaki baslica lif tiplerinin &zellikleri (1).

Lif tipi 1 2A 2B
Enerji metabolizmasi Oksidatif Oksidatif/glikolitik Glikolitik
Glikojen igerigi Dusik Yiksek Orta
Lipid icerigi Yiksek Orta Disik
Myoglobin icerigi Yiksek Yiksek Disik
Kapilleryogunlugu Yiksek Yiksek Disuk
Enzim aktiviteleri

Myozin ATPaz

pH 9.4 + 2-3+ 3+
pH 4.6-4.4 3+ — 2-3+
pH4.3 3+ — —
Oksidatif 3+ 2.3+ +
Fosforilaz + 3+ 3+
Fizyolojik 6zellikler

Kasilma/gevseme hizi Yavas Hizh Hizh
Yorulmayadireng Yiksek Orta Disik
Ultrastriktirel 6zellikler

Mitokondri igerigi Yiksek Yiksek Disik
Z-gizgileri Genis Orta Dar
M-bantlari 5 gizgi 3 veya 5 gizgi 3 gizgi
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fazla olusu, myofibril basina disen mitokondri sayisinin
fazla olusu ve kasilmanin daha ekonomik bir yol olan
oksidatif yolla olusu gibi faktérler de s6z konusudur
(1.5).

Bir motor Unite ait olan (yani tek bir motor ndron
tarafindan innerve edilen) tim kas lifleri ayni histokim-
yasal, dolayisi ile de ayni fonksiyonel &zelliklere sahip-
tirler (1,2).

Tek bir motor Unite ait olan kas lifleri kasin iginde
genis bir alana dagilmistir, bdylece farkli motor Unitlere
ait lifler birbirine karisarak kas boyandiginda mozaigi
andiran bir gérianime yol acarlar. Eriskin bir kastaki li-
flerin bu karisik dizenlemesi rastgele bir karmasa
degildir, tersine ayni motor Unite ait liflerin birbiri yanin-
da bulunma olasiligini en aza indirecek bicimde bir du-
zenlemedir. Bunun fonksiyonel acgidan avantaji sudur:
Motor unitin kasilmasi ile olusan gerilme kasin buyuk
bir kesit alanina Uniform bigcimde dagilir ve bdylece gi-
derek artan bir kuvvetle kasilma sirasinda motor unitle-
rin birbirine eklenmesi daha dizglin olarak gergeklesir
(1,2,5).

Kas lifi tiplerinin 6zellikleri noral faktoérlerce belirle-
nir ve lifler kendilerini innerve eden motor ndéronun 06-
zelliklerini yansitirlar. Tek bir motor Unite ait tum kas li-
flerinin ayni o&zellikleri tasimasi ve bir kasi innerve
eden sinir degistirildiginde veya farkli bir paternde sti-
mule edildiginde kasin tum o&zelliklerinin degismesi bu-
nun kanitlarindan birkagidir. Kas lifinin 6zelliklerini etki-
leyen en 6nemli faktéor kasin aktivite paterni, yani mo-
tor sinirinin desarj paternidir. Buna karsilik kas da siniri
etkilemekte ve belirli motor ndéron &6zellikleri ve akson
iletim hizi innerve olan kas lifi tipi tarafindan belirlen-
mektedir (1,2,4).

Kaslar tGzerinde hormonlarin da etkileri vardir. Kas
liflerinin metabolik ve fizyolojik 06zelliklerinin devamli-
liginda en blylk rol tiroid hormonuna aittir (1,6).

iskelet kasi cok ylksek adaptasyon yetenegi olan
bir dokudur. Fonksiyonel gereksinimlerde degisiklik ol-
dugunda hipertrofi veya atrofi gostererek ve enzim akti-
vitesi ve enerji metabolizmasinda degisiklik yaparak he-
men cevap verir. Buna en iyi 6rnek egzersizin yol ag-
tig1 uzun sireli degisikliklerdir; bu durumda lif tipi ora-
ninda, lif biylkliglinde ve oksidatif kapasitede degisik-
likler olur. Oksidatif enzimlerde artis birkag haftalik orta
agirliktaki egzersizden sonra bile goérulur ve egzersiz
programi sonlandirilinca hizla normale déner (1,3,4,7).

Egzesizler de farkli tirlerdedir. Dayanikliligr arttiran
egzersizlerde (6rnedin uzun mesafe kosma, Kuzey di-
siplini kayagi gibi) lif tiplerinin oranlari, enzim igerikleri
ve kapillerlerde yorulmaya karsi direnci arttirici yénde
degdisiklikler (Tip 1 liflerinin buyukluginde artis, Tip 1 ve
Tip 2 liflerinin oksidatif enzim igeriginde artis, Tip 2A
ve 2C liflerinin oraninda artis, Tip 2B liflerinin oraninda
azalig, mitokondrilerin hacminde artis ve kapiller yogun-
lukta artis gibi) olur. Intermittan egzersizlerde ise (6r-
nedin kisa mesafe kosma, agirlik kaldirma, hokey gibi)

FINDIKOGLU-BINGOL ve Ark.
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kasin hem kasilma hizini, hem de dayanikhiligini arttiric
yonde lif blayukligu, orani ve enzim icgerigi degisiklikleri
(Tip 2 liflerde belirgin olmak Uzere tum lif tiplerinin
baylkligunde artig, tum enzimlerin aktivitelerinde artis,
Tip 2B liflerinin oraninda artis ve Tip 2A liflerinin ora-
ninda azalis gibi) olur. Sporla birkag yil ugrasan atlet-
lerde bu artiglar asiri boyutlara varabilir (1,3,4).

Fizik egzersiz sonucunda Tip 1 ve Tip 2 liflerinin
birbirine dénusebilecedi konusunda yeterli bulgu yoktur.
Ama belirli bir tir sporu uzun yillar boyunca yapma
durumunda Tip 1 ve Tip 2 liflerinin uzun vadede birbi-
rine dénlsmesi olasiligi da ekarte edilemez. Dayaniklilik
sporu yapan atletlerde, normal bireylerde nadir rastla-
nan Tip 2C liflerinin orani artar; Tip 1 ve Tip 2 liflerinin
bazi o6zelliklerini binyesinde toplayan bu ara Ilif tipi,
sirmekte olan bir lif tipi transformasyonunun go0stergesi
olabilir. Ote yandan Tip 2A ve Tip 2B lifleri birbirine
dénlsebilmektedir (1).

Kas Lifinin Ultrastriiktiirel
Morfolojisi

Kas lifinin hiicre membranina "Plazmalemma" de-
nir. Gorevi kas lifinin son-plak bdlgesinde olusan elek-
trik sinyallerini iletmektir. Plazmalemma g¢ok c¢esitli
fonksiyonlar gdéren bir ¢ok intrinsik protein icerir. Bunlar
reseptdr proteinleri (asetil kolin, insilin, R2-adrenerjik
reseptorler), transport kanallari (Na, K, CI, Mg iyonlari
icerirler), iyonik pompalar (Na-K ATPaz, Ca-Mg ATP-
az), transport proteinleri (glukoz ve aminoasitleri tasir-
lar), fosforilasyon enzimleri (kinazlar) ve siklik AMP
sentezi i¢cin enzimler (adenilat siklaz) dir. Plazmalem-
manin istirahat potansiyelini idame ettirmekten Na-K
pompasi (Na-K ATPaz enzimi) sorumludur (1,2).

Kas lifinin kontraktil kismi "Myofibriller"dir. Lifin to-
tal hacminin %85-90'in1 olustururlar. Kalin ve ince myo-
flamanlar olmak uUzere iki tipi vardir. Myofibriller birbirini
izleyen "Sarkomer" adli birimlerden yapilidir. Myofla-
manlarin sarkomer igindeki duzenlemesi koyu renkli A
ve aclk renkli | bantlarinin ortaya cikmasina, dolayisiyla
da iskelet kaslarinin karakteristigi olan transvers ¢izgi-
lenmenin goérilmesine yol agar (1,2).

A (Anizotropik) bant koyu renklidir, sarkomerin or-
ta bolgesindedir ve kalin flamanlardan olusur. Tam or-
tasinda H-bdlgesi bulunur, burasi ince flamanlarin bu-
lunmadigr bdlgedir. H-bdélgesinin tam ortasinda da M-
¢izgisi vardir, burasi kalin flamanlarin birbirine baglan-
ma yeridir (Sekil 1) (1,2).

| (izotropik) bant acik renklidir, A bandinin her iki
yaninda, sarkomerin uc¢ kisimlarinda yer alir. ince fla-
manlardan olusur. Tam ortasinda Z-g¢izgisi vardir. |
bandini olusturan ince flamanlarin bir uglari Z-gizgisin-
dedir, diger uglari A bandindaki kalin flamanlarla par-
mak misali i¢ ice gegmistir. Kasilma sirasinda ince fla-
manlar A bandinin igcine dogru ilerler, béylece hem |
bandinin hem de H-bdlgesinin eni daralir (Sekil 1)
(1,2).
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Sekil 1. Bir sarkomerin yapisinin ve myofibrillerdeki parmak mi-

sali birbiri igine gegmis kalin (siyah renkte) ve ince (beyaz
renkte) myofiamanlarin gematik gbsterimi {1).

b
__&.Q
e Y

Sekil 2. a. Bir myozin molekilinin sematik gosterimi. Moleki-
lun bukulebilme 6zelligi tasiyan noktalari oklarla isaretlenmistir,
b. Bas kisimlari flamanin yanlarindan disari dogru uzanmis bir
grup myozin molekiliiniin sematik gdsterimi. (1)

Bir sarkomer bir A bandi ile iki tane yarim | ban-
dindan (1/2 | bandi + A bandi + 1/2 | bandi) olusur. Z-
cizgileri sarkomerin bitis noktalaridir (Sekil 1) (1,2).

Myoflamanlar 4 proteinden olusur: Myozin ve ak-
tin iskelet proteinleridir; tropomyozin ve troponin ise re-
gllatuar proteinlerdir (1,5).

Kalin flamanlarin blyiuk kismi myozinden olusur.
Myozin molekild her bir ucunda iki kluclik yuvarlak
baslik bulunan ince bir gubugu andirir (Sekil 2). Myozin
molekilunin iki noktasi kolayca bukulebilme &zelligine
sahiptir, kasilma sirasinda bu noktalar bukilerek
mentese benzeri bir fonksiyon yaparlar. Molekilin bas
kisimlari kalin flamanlarin yanlarindan disari dogru ¢i-
karlar ve kasilma sirasinda ince flamanlarla reverzibl
képriler olustururlar. Kalin flamanlarda ayrica Protein
C, H, | ve kreatin kinazin MM izoenzimi bulunur. Pro-
tein | aktomyozin ATPaz'in aktivitesini inhibe eden re-
gllatuar bir proteindir; bdylece kas istirahat halindey-
ken ATP'nin gereksiz yere hidrolizini dnler (1,5).

ince flamanlarin buyik kismini aktin (bunun da G-
aktin monomeri) olusturur (S$ekil 3), Ayrica tropomyozin
ve troponini de igerirler. Her bir G-aktin molekiline bir
molekil ADP baghdir; bunlar kasilma sirasinda képrule-
rin kuruldugu aktif bdlgelerdir (1,5,8,9,10).

FINDIKOGLU-BINGOL ve Ark,
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Tropomyozin cubuk seklinde uzun bir molekuldir
(Sekil 3). Iki aktinden olusan zincirin iki yanindaki olu-
klarda yerlesir. istirahat sirasinda aktin flamanlarinin
aktif bdlgelerini orterek aktin-myozin etkilesimini onler
(1,5).

Troponin tropomyozine baghdir (Sekil 3). Troponin
3 adet yuvarlak proteinin bileskesidir, bunlar Troponin
T, Troponin | ve Troponin C'dir. Troponin T troponin
kompleksini tropomyozine baglar. Troponin | istirahat si-
rasinda aktine baghdir ve aktomyozin ATPaz'i inhibe
eder. Troponin I'nin matirasyonu dogumdan sonra ta-
mamlanir. Troponin C kalsiyuma kuvvetli affinitesi olan
bir proteindir, kasilma prosesi kalsiyumun Troponin
C'ye baglanmasiyla baslar (1,5,11,12).

TROPOMYOZIN

Sekil 3. a. ince flamanlardaki aktin, tropomyozin ve troponin
molekiillerinin yerlesiminin sematik gésterimi, b. Istirahat halin-
deki bir ince flamanin capraz kesitinin sematik gosterimi. (TnT:
Troponin T, TnC: Troponin C, Tnl: Troponin 1) (1)

FLAZMALEMMA
-

- BEPOFIBRILLET

Z-Gl2riigy

SAUN
y L7 TUBULLERI

— TTiaul
SHUN TERMINAL
SISTERNI

Sekil 4. Sarkotubuler sistemin sematik gosterimi (1).
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Dezmin (diger adiyla Skeletin) denen ve Z-gizgile-
rinde bulunan protein myofibrillerin transvers
yerlesiminden ve bunlari plazmalemmaya baglamaktan
sorumludur. Yakin zamanda kesfedilen nebulin adli es-
nek olmayan proteinler de Z-gizgisinde bulunurlar ve
ince flamanlarin (aktinin) uzunlugunu ayarlama goérevi
yaparlar. Konnektin adli protein ise myofibrillerin disin-
da longitudinal bir ag yapar, elastik o6zellikleri vardir
(1,5,13).

Kas liflerinde, tubuller ve sistemlerden olusan kar-
masik bir sebeke ("Sarkotubuler sistem") vardir (Sekil
4). Sarkotubuler sistem "transvers tubuler sistem" (T-
sisteml) ve "sarkoplazmik retlkulurrfdan olusur. T-siste-
min goérevi elektrik sinyallerini kas lifi igine iletmektir.
Sarkoplazmik retikulumun (SR) gorevi ise kontraktil
elemanlar aktive etmektir (1,2).

Transvers tubuller plazmalemmanin ince tubuler
uzantilaridir (Sekil 4). Kas lifi igcinde dallanir, sebeke
olustururlar. Bir uglari ekstraselliler bosluga agilir.
Membran ylizey alanlari hizli kaslarda daha buyuktar
(1,2).

Sarkoplazmik retikulum her bir kas lifi etrafinda bir
seri yassl kesecik olusturur (Sekil 4). Kas lifindeki Ca
iyonlarinin ana deposudur. Yiksek verimle calisan, AT-
P'ye bagimli bir Ca uptake sistemine sahiptir; bdylece
Ca iyonlari, disariya goére 3 kat yiuksek konsant-
rasyonlara ulasana dek SR limeni icine pompalanir ve
yliksek kapasiteli proteinlere baglanarak limen iginde
depolanir. SR hizli liflerde (yani Tip 2 liflerde) daha ge-
lismis ve karmasiktir. SR'un intrinsik membran proteini-
nin %90'in1 olusturan transport Ca-ATPaz bir trans-
membran proteindir. Ca baglayan kalsekuestrin adh
protein ve ylksek affiniteli Ca baglayici protein SR'un
terminal sistemlerinde bulunur. Kalsekuestrin ve SR'un
Ca-ATPaz miktari yasa bagli degisiklikler gosterir
(1,2,5,14,15).

Triad adli yapi SR'un pargasi olan iki adet termi-
nal sistem ile bunlarin ortasina yer alan bir T-tubulden
olusur (Sekil 4). Al bantlarinin birlesim yeri etrafindadir
ve eksitasyon-kasilma c¢iftinin olusma prosesinde rol
oynar (1,2).

Kas hucresinin bir diger organeli olan mito-
kondrilerin fonksiyonlari kasin kasilmasi igin enerji sag-
lamak, iyonik membran pompalarinin calismasini sagla-
mak ve Intraselliler Ca duzeylerini reglle etmektir. Mi-
tokondriler Z-gizgisi, myonukleuslar ve néromuskuler
bileske etrafinda, lipid damlaciklariyla yakin iliskide ola-
cak bigimde kimelenmislerdir. Oksidatif aktivitenin yuk-
sek oldugu Tip 1 liflerde bol bulunurlar. Egzersiz, li-
flerde mitokondri artisina yol acar (1,2).

Mitokondrilerin bir dis, bir de "krista" adi verilen
invaginasyonlar yapan i¢ membrani vardir. i¢g ve dis
membranlar arasinda kalan bdélmeye "matriks boslugu”
denir; Kreb's siklusunun enzimleri ile pirivat ve yag
asitlerinin oksidasyon enzimleri bu boslukta bulunur.
Kristalarda elektron transport sisteminin enzimleri ve
tasiyici proteinler yerlesmistir (1,2).
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Mitokondrileri viicuttaki diger yapilardan ayiran
benzersiz bir dzellik vardir; bu da kendi DNA'larina sa-
hip olmalandir. Dolayisiyla mitokondriai proteinlerin bir
kismi nukleer genlerce degil mitckondrial genlerce kod-
lanir, Sadece mitokondrial DNA'ya dzgit bir diger ozel-
lik de kalitimsal agidan yalnizca anneden ge¢mesidir

(1).

Kas Kasilmasi

Kas kasilmasi kas lifinin eksitasyonu ile baslar,
bunu eksitasyon-kasiima giftinin clusumu izler; myofib-
riller kisalir ve geriime meydana gelir. Daha sonra kas
gevser (1,5).

a) Kas lifinin eksitasyonu

Kas lifinin eksitasyonu néromuskuler ileti ile basglar
ve aksiyon potansiyelinin kas lifi boyunca ve kasin de-
rinliklerine yayiimasiyla strer (1).

Kas istirahat halindeyken de asetil kolin (Ach) tek
tek kuantumlar halinde spontan olarak salimr. Bunlar
minyatlr son-plak potansiyelleri denzr .-allere neden

olurlar ve EMG'de son-plak bdlge:. @ plak gi-
raltusa"nin temelini olustururlar | 3
Sinir impulsu gelince 15C-2¢ . astumu es

zamanh salinur. Baslangicta sadac -plak bdigesine
simirl bir potansiyel (son-plak potansivel) clugur. Bu-
nun sonucunda Ach reseplar kznallan aciir ve Na
ivonlan hilcre icine, K iyonlari hilcre disina o3 zamand
clarak gecmeye baslarlar; bdviecs "son-plak akamm®
olusur. Daha sonra ilk andaki sor-plak polansiyeli bi-
raz diser ve spesifik Na kenalan oy Dabs fazla Na
hicre igine girer. Aksiyon prisnsiveli oiusur. Son-plak
potansiyeli Ustlne eklerer ak.: @ potonsivel ¥
boyunca yayilir (1).

Plazmalemmanin elexinksst stobdesimin nedent,
istirahat sirasinda kas lifinin «zin <igina ndye oralama
85 mVluk bir negatif voltajua oiinssidy, Buna “istrahat
membran potansiyell” denir. istraial mambian notan-
siveli (AMP) iyonlann intia ve skatiaseliliier bosiukla
esit olmayan da@ibming:as v plazmalsmirain farkh
iyanlara karsi farkh gegirz gostenmasindan kaynak-
lanir. istirahat durumunce, ¥ orasmas gesrgenik Na
iyonlarina olan gegirgeniikien fuzladir. Sunuy Na-K pon-
pasi saglar; hlcreye gires naes i ¥ iyonuna kargiik Og
tane Na iyonunu disan siar, Bdviets reialil bir eigktro-
negativite olusur {1).

Aksiyon potansiyelt Ha'en
Bévylece istirahat sirasiriaki
(yani depolarizasyon ols} ve i

g

woila) 140 i dizeyle-
rine gikar (reverse poteniial}. Aksiyon polansivel teps

noktasina erigince Na wanalian kaparr, K gagugen-
liginde yavas bir arts bastai % hdors disiea oikar ve
negatif BMP yeniden olusir {yani cepoianzasyon olur).
Daha sonra Na-K pompasimis galismasiyla ve- Ko
intra ve ekstrasellller direyieit normale déner (1)

Depolarizasyon csigasi sov-plaik bdlgesinden
baglar. Polarize bolge is covresindeil inakil bblge
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arasinda, voltaj farkliligi nedeniyle, lokal elektrik akimlari
olugsur. Boylece depoializasyon kas lifi boyunca yayilir.
Depolarizasyonun ilerleme hizi 1.5-6.5 m/sn'dir. Kiguk
capli liflerde daha yavas ilerler ¢linki bunlarin elektrik-
sel direnci fazladir (1).

Eksitasyon, ylzey membrandan kasin igine dogru
yayilabilmek ig¢in plazmalemmanin uzantisi olan trans-
vers tubuler sistemi kullanir. T-tubul membramnda da
Na kanallari vardir ve tubuler Na akimlari ve aksiyon
potansiyeli aynen ylzey membranda oldugu bigimde
meydana gelir (1,2).

b) Eksitasyon-kasilma ¢iftinin olusumu

Plazmalemmanin elektriksel eksitasyonu ile myofi-
briller tarafindan gerilmenin olusturulmas! arasindaki
baglantiyi SR'un terminal sistemlerinden Ca salimi sag-
lar. Bu basamaga "eksitasyon-kasiima ¢iftinin olusumu"
denir. Memelilerde bu basamagin matirasyonu dogum-
dan sonra tamamlanmaktadir (1,5,16).

Depolarizasyon olunca sinyal T-tubullere yayilir.
Buradan, tiiad adli yapi sayesinde, SR'un bir pargasi
olan terminal sistemlere geger (T SR giftinin olusumu),
bu da terminal sistemlerden Ca sahmina yol acar;
myofibrillerin etrafindaki serbest Ca konsantrasyonu
100 kat artar (Sekil 4) (1,5,17),

T-tubul membramnda depolarizasyon olunca vol-
taj-kontrollu Ca kanallari agilir , T-tubul icine Ca akimi
olur. Ca, triad adli yapida T-tubul ile yan yana bulunan
SR'daki Ca reseptdrlerine baglanir. Béylece SR mem-
branindaki Ca kanallainn agilir ve terminal sistem igine
Ca salinir (Ca'un yol ag¢tigi Ca salimi). SR membrani
depolarize olur, potansiyel tim SR membranina yayilir.
SR meinbranindaki voltaj-kontrollu Ca kanallari acilir ve
sitoplazma igine Ca salinir (Meinbran potansiyeline
bagimh Ca salimi). Sitoplazma igine salinan Ca belirli
bir konsantiasyona ulastiginda SR'daki Ca kanallari Gk
zerine inhibitér bir etki yapmaya baslayarak bir tir ge-
ribesleme ile Ca salimini kisitlar (1,5,14,17,18).

Fizyolojik bir durum olan yorulmada, eksitasyon-
kasilma ¢iftinin olugsma basamagi bozulur. Kasin eksita-
bilitesi normal oldugu halde kasilma olmaz (1).

c) Myofibrillerin kisalmasi ve gerilmenin mey-
dana gelmesi

Kasilma sirasinda kas liflerinin kisalmasi, ince ve
kaim myoflamanlarin birbiri icine dogru kayma hareke-
tiyle olusur. Buna "Kayan flaman teorisi" denir. Ince
flamanlarin G-aktin Unitlerindeki aktif bdlgeler ile kalin
flamanlarin myozin molekillerinin yuvarlak baslari ara-
sinda koépriler kurulur (1,5).

istirahat sirasinda troponin-tropomyozin komp-
leksinin dizenlemesi o sekildedir ki myozin ile aktin
arasinda etkilesim olmaz. Aktin flamanlari UGzerindeki
aktif bdlgeler tropomyozin sayesinde inhibe edilmistir
(Sekil 3) (1,5).

SR'dan Ca salimi kas igindeki serbest Ca kon-
santrasyonunda artisa yol agar. Bu serbest Ca Tropo-
nin C'ye baglanir ve tropomyozin-troponin kompleksi
sekil degistirir. Tropomyozin aktin zincirleri arasindaki
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oluklar igine gémdlir; bdylece G-aktin molekilleri ize-
rindeki aktif bélgeler aciga c¢ikar ve c¢apraz kopriler ku-
rulur (Sekil 5) (1,5,11).

Myoflamanlarin fiziksel hareketi igin gerekli enerjiyi
ATP'nin myozin ATPaz araciligiyla hidrolizi saglar. Myo-
zine bagimhi ATP, myozin.ADP.P seklinde "yUklG" bir
ara forma doénlsir. Bu ara form aktine baglanir ve yuk-
sek enerjili bir "aktif kompleks" olusur. Daha sonra
ATP ayrilir, bu sirada enerji agiga ¢ikar ve disik ener-
jili aktomyozin kompleksi ("rigor" kompleks) meydana
gelmis olur (1,5,19). !

Olusan koprulerin yikilmasi i¢in de ATP hidrolizi
gereklidir. ATP'nin hizli hidrolizini saglayan Mg-ATPaz
aktin ile aktive olur. istirahat durumunda Troponin |
aktine baglanarak Mg-ATPaz't inhibe etmis olur. Ser-

nT
|7 TaC
F)_ KALSIYUM
: iYONU

TROPOMYOZIN

LN
e

TROPOMYOZIN
Sekil 5. ince flaman aktive oldujunda meydana gelen i¢ di-

zenlenme degisikliginin sematik gésterimi. (TnT: Troponin T,
TnC: Troponin C, Tnl: Troponin 1) (1)

A
o
M
G
Sekil 6. Kasilma sirasinda myozin molekidlinin basi ile aktin

arasindaki karsilikhi etkilesimin Rachet teorisine gdére sematik
go6sterimi (A: Aktin, M: Myozin) (3). a. Aktinin myozine baglan-
masi, b. Myozinin basinin bukilmesi, c. ATP hidrolizi sonucu
aktin ile myozinin ayrilmasi.
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best Ca dizeyi artinca Ca troponin kompleksine bagla-
nip sekil degisikligi yapar ve aktindeki aktif bdlgeler
aciga cikar (Sekil 5). Boylece Mg-ATPaz aktive olur.
ATP olusmus olan aktomyozin ko&prilerine baglanir.
Képriler yikilir ve ATP aktomyozin kompleksinden ayri-
hr. ATP kaynag: tukendiginde aktomyozin etkilesimi
uzar. Bu durum 6limden sonra ortaya g¢ikan asiri kas
rljlditesinden ("rigor mortis") sorumludur (1,5,9,10).

Myoflamanlarda kaymanin nasil olustugu konusun-
da iki ayri teori Uzerinde durulmaktadir. Bunlar "Rachet
teorisi" ve "rotasyon teorisi"dir (1,5).

Rachet teorisi: Myozin molekilleri aktin flamanla-
rina baglanir ve kopruler olusur. Daha sonra myozin
molekillerinin bas kisimlarinda bikilme sonucu agi
degisikligi olur; bdéylece koprilerin myozine baglanma
acisi fizik yasalarina uygun olarak degisir ve kopruler
edim kazanir. Sonucgta aktin flamanlari A bandinin orta-
sina dodru 50-100 A kadar gekilirler (Sekil 6). Daha
sonra kopruler yikilir ve aktin flamanlari lzerindeki da-
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ha ilerdeki bir noktadan yeni képriler kurularak siklus
tekrarlanir. Tum koéprulerde es zamanli bir benzeri et-
kilesim sonucu aktin flamanlatinda tipki halat ceker gibi
surekli bir kayma hareketi meydana gelir (1,5).

Rotasyon teorisi: Gerilme kalin flamanlarin (yani
myozinin) rotasyonel hareketi sonucu olusur. Gene ¢a-
praz koépruler kurulur, myozin kendi ekseni etrafinda ro-
tasyon yaparken kopriler gerilir. Boylece flaman aksi
boyunca bir kasilma kuvveti olusur ve aktin cekilir
(1,5).

d) Kasin gevsemesi

Myofibri'ller etrafindaki serbest Ca, aktif Ca traris
portu ile SR igine alinir. Bdylece serbest Ca konsant-
rasyonu diser ve capraz kopriler yikilir. Ca troponin-
den ayrilir ve aktin-myozin etkilesimini énleyen inhibitor
troponin-tropomyozin kompleksi tekrar eski seklini alir.
Ca'u myoflamanlar ile SR arasinda tasiyarak gevseme
prosesinde yer alan parvalbuminler Ca baglayici, ¢dzu-
nebilir nitelikte klGclik proteinlerdir (1,5).
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