SAG210U-INSAN BEDEN YAPISI VE FiZYOLOJISi
Unite 2: Hareket Sistemi

Giris

Insanlar omurgali canlilardir. Omurgamiz merkez olmak
lizere, kemikler ve eklemler bedenimizin c¢atisim
olustururlar. Kemik ve eklemlerin hareketi kaslarimizin
olusturdugu kuvvet sayesindedir. Viicudumuzda iskelet,
diiz ve kalp kasi olmak {izere ii¢ tiir kas bulunmaktadir.
Hangi tiirden olursa olsun kaslar, elektriksel olarak
uyarilabilen dokulardir. Uyarildiklarinda, kasilma yaniti
olustururlar. Kas hiicreleri, ATP (adenozin ii¢ fosfat)
molekiiliinde depolanan enerjiyi, mekanik ise doniistiirme
yetenegine sahiptir. Bu doniisiim gii¢ olusumu seklinde ya
da boyda bir degisim seklinde (kasilma) olabilir. Kaslar,
hareketi (iskelet kaslari), kanin pompalanmasini (kalp
kast) ve besinlerin sindirim sisteminde hareketini (diiz
kas) saglar. Iskelet kaslar1, eklemler ve kemiklerin ortak
hareketi sonucu yiiriime ve kosma gibi hareketler olusur.
Ayrica yiiz ifadeleri, g6z hareketi ve solunum gibi daha
ince hareketleri de olusturur. Hareketin yani sira postiir
(durus), eklem sabitligi ve 1s1 tiretimi gibi diger 6nemli
konularda gorev istlenir. Oturma, kalkma gibi, postiir de
kas kasilmasi sonucunda gergeklesen bir durumdur.
Viicudun hareketsiz olarak kalmasi da iskelet kaslarinin
stirekli ayarlamalar yapmast ile olur. Oysa kan damarlari,
sindirim kanallar1 ve i¢ organlarin yapilarinda diiz kaslar
yer alir. Diiz kaslar, sindirim, tireme gibi islemlerde etkin
rol oynar. Kasilma siiregleri olduk¢a uzun olabilmekte ve
az enerjiyle uzun siire kasilabilmektedir. Kalp kas1
(miyokard), kalbimizin duvarlarinda bulunur. Kasilip
gevsemeleri sonunda kalp atiglarimizin olusumunu ve kan
dolagimini saglar.

Kemik Dokusu Ve Gorevleri

Kemikler yasam boyu biiyiime, yeniden yapilanma
(rejenerasyon) ve yikilma (dejenerasyon) olaylari ile
stirekli sekillenirler. Kemiklerin sekillenmesi sirasinda,
tizerinde yer alan kaslar, baglar ve viicut agirhigimin biiyiik
etkisi vardir. Kemiklerin kirilmas1 durumunda kendilerini
tamir yetenekleri ¢ok gelismistir. Boylece bozulan bolgede
yeni kemik dokusu meydana getirilir. insan iskelet sistemi
kemikler, kikirdak ve bag dokudan olusur. iskelet, viicut
agirhgmin % 20’sini meydana getirir. Bedenimizdeki canli
kemikler, diger dokularda oldugu gibi oksijen kullanirlar
ve metabolizmalari sonucunda artik driinler iretirler.
Kemik, besin maddeler ini tiiketen, kan destegine ihtiyag
duyan ve mekanik stres ile seklini degistiren aktif dokular
igerir. Kemikleri inceleyen bilim dalina osteoloji denir.
Kemikler, iskelet olarak isimlendirilen saglam bir ¢ati
olusturur. Yeni dogan iskeletinde yaklasik 270, eriskinde
ise 206 kemik bulunmaktadir. Iskeletin gorevleri, su
sekilde siralanabilir:

e Viicudu destekler, korur ve kaslarin olusturdugu
kuvvet aracilifiyla hareketi saglar. Viicudu
yer¢ekimine karsi destekler.

e  Viicudun yumusak organlarimi korur. Kafatasinin
kaynagsmis kemikleri beyni hasarlara Kkarsi,
omurga omuriligi, gogiis kafesi ise kalp ve
akcigerleri yaralanmalardan korur.
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e  Bazi kemiklerin iligi kan hiicrelerini tiretir.
o  Kalsiyum ve fosfor gibi mineralleri depolar.

Tiim kan hiicrelerinin  olusumu anlamima gelen
hematopoez, kirmizi kemik iliginde gergeklesir. Bes
yasma kadar biitiin kemiklerde kan hiicreleri tretilir.
Bebeklerde kirmizi ilik, tiim kemik bosluklarinda
bulunurken, yas alma ile birlikte yag depolamak {iizere
biiyiik 6l¢tide sar1 kemik iligine doniisiir. Yirmi yasindan
sonra kirmizi ilik kafatasi, kaburga, gogiis kemigi,
kopriiciik kemigi, omurga ve legen kemigi ile sinirhidir.
Yas arttikca bu kemiklerde de tiretim diiger. Uzun bir
kemigin eklemlerinin bulundugu bolgeye epifiz, iki epifiz
aras1 bolgeye ise diyafiz adi verilir. Epifiz bolgesi kemigin
olusumunda rol oynar. Epifiz kisminin dis1 ince sert
kemikle ortiilii olup, ici stingerimsi kemik dokusundan
yapilmistir. Diyafiz bolimi ise sert kemik dokusundan
olusur. Kemik iligi diyafizin ortasindadir. Diyafizdeki,
kemik iligi boslugu ve stingerimsi kemikteki bosluklarin
etrafi ince bir bag dokusuyla ¢evrilidir. Bu yap1 endosteum
adim1 alir ve osteojenik aktiviteye (kemik olusturabilme)
sahiptir. Diyafiz ve epifiz arasi kikirdak yapili kisim,
metafizdir. Burasi metabolizmanin en hizli oldugu
kisimdir. Metafiz  bolgesindeki hiicreler, kemiklerin
uzunlamasina biiylimesinde rol oynar. Kemik gesitleri

e  Uzun kemik: Femur (uyluk kemigi), humerus (kol
kemigi) kemigi gibi uzunlugu, genislik ve
kalinligindan fazla olan kemiklerdir.

o Kisa kemik: El bilegi kemikleri gibi uzunluk,
geniglik ve kalinhig1 yaklagik olarak birbirine esit
olan kemiklerdir.

o Yassi kemik: Sternum (gogis kemigi) gibi
uzunluk ve genigligi kalinligindan fazla olan
kemiklerdir.

e Havali kemik: Ust ¢ene (maxilla) ve alin (frontal)
kemik gibi igerisinde sints adi verilen hava
bosluklar1 bulunan kemiklerdir.

e Diizensiz kemik: Omurlar gibi hi¢bir smiflama
icerisinde yer almayan kemiklerdir.

e Sesamoit kemik: Patella (diz kapagi) gibi kas
tendon veya liflerinin iginde bulunan kisa
kemiklerdir.

Kemik doku, siirekli olarak yapim ve yikim olaylart
devam eden dinamik bir dokudur. Yapim ve yikim
stirecinden kemik hiicreleri sorumludur. Kemik dokusunda
4 tip hiicre belirlenebilir:

e  Osteoprogenitor hiicre: Periostun i¢ katinda ve
Havers kanallarinda bulunurlar. Osteoprogenitor
hticreleri, olgun kemik hiicrelerine
farklilasmaktadirlar. Bu hiicreler, kemikler
biyiirken, kemiklerde zedelenme veya kirik
oldugunda tamir etmek icin boliniirler ve
osteoblast hiicrelerini olustururlar.

e Osteoblast: Kemik matriksin organik maddesini
sentezler. Organik madde, osteoblasti
cevreledikge, yiizeydeki aktif osteoblastlar salgi
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islevini  Ustlenir.  Hapsolan  osteoblastlar,
osteositlere doniigiir. Organik madde kalsiyum
fosfat gibi mineraller in ¢okmesi ile 8-10 giin
icerisinde Kiregli bir hal alir.

e  Osteosit: Kemigin esas hiicreleridir. Gelisimlerini
tamamlamis olduklarindan sentez yapamazlar.
Uzantilar1 vardir ve bu uzantilar sayesinde

birbirleri ile iliski kurarlar.  Osteositlerin
kalsiyumun kemiklerden kana verilmesi ve
kalsiyum konsantrasyonunu diizenleme gibi

onemli metabolik rolleri de vardir. Paratiroid
bezden salgilanan  parathormon  etkisiyle
kalsiyum iyonunun kemikten kana gecisinde aktif
rol oynar. Hiicrelerin 6lmesi halinde ise matrikste
yikim meydana gelir.

e Osteoklast: Kemikte yikimi yapan hiicrelerdir.
20-100 mikrometre ¢apinda, ¢cok biiyiik, ve 2-50
arast sayida c¢ekirdegi olan, ¢ok c¢ekirdekli
hiicrelerdir. Yikim islevleri nedeniyle makrofaj
tirii olarak da kabul edilirler. Normalde kemik
yizeyinin - %]1’inden az bir  bolimiinde
etkindirler. Osteoklastlar igerdikleri kollagenaz
ve diger proteolitik enzimlerle  kemigi
eritmektedirler. Eritici enzimlerle yikilan kemik
dokusu, wuzantilar aracihigiyla hiicre igine
alinmaktadir. Parathormon ve kalsitonin yardin
ile kalsiyum metabolizmasinda da rol oynar.

Eklem

Kemikler iskeleti olustururken eklem adi verilen 6zel
baglantilar ile baglanirlar. Eklemler sekil ve gorev
acisindan farkliliklar gostermektedir. Eklemlerin yap1 ve
islevi ile ilgilenen bilim dali artrolojidir. Kemiklerin
hareketi, eklemler araciligiyla saglanmaktadir. Kemigin
eklem yapan yiiziinii kikirdak doku tabakasi 6rtmektedir.
Kikirdak  dokusu kondrosit hiicrelerinden  olusur.
Perikondrium denen siki bag dokusu ile ¢evrilidir. Sinir ve
kan damarlar1 bulunmaz. Eklemlerin siniflandirmasinda;

1. Oynamaz Eklemler

2. Yari Oynar Eklemler

3. Oynar Eklemler

Hiicre Zarimin Elektriksel Ozellikleri

Biitiin canli hiicrelerde, hiicrenin i¢i ve dig1 arasinda, iyon
dagilimi farkliliklarindan 6ttrii bir elektriksel yiik farki
bulunur. Hiicre zarindaki ¢ift sirali fosfolipid tabakasi,
tizerinde elektriksel yiik toplama Ozelligine sahiptir.
Bunun disinda kalan hiicre igi ve dist sivilar elektriksel
olarak notr iken, fazla eksi yiikler zarin hemen ig
tarafinda, fazla art1 yiikler ise zarin hemen dig tarafinda
toplanir. Bu hiicre i¢i ve dis1 arasinda potansiyel farki
olugturur ve dinlenim zar potansiyeli adim alr.
Uyarilabilir dokular; Viicudumuzda bulunan tiim hiicreler
bir elektriksel potansiyele sahiptir. Ancak sadece sinir ve
kas hiicreleri uyarilabilirdir. Yani, gelen uyariy algilayip,
zarindaki  elektriksel 6zelligini  degistirerek uyariyi
iletebilirler. Bu iletim, aksiyon potansiyeli ile olur.
Aksiyon potansiyellerinin yayilmasi ile sinir sisteminde
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haberlesme yani sinir hiicreleri arasindaki iletisim
gerceklesir. Kas hiicrelerinde ise kasilmayr baglatir.
Uyarilabilen hiicrelerin aktif olduklar1 dénemde bazi
iyonlarin hiicre igine ve disina hareketler i sonucu zarda
gelisen bir dizi potansiyel degisimine aksiyon potansiyeli
denir.

Dinelenim zar potansiyelindeki bir hiicrenin negatif olan
i¢ kisminin gelen uyaranla birlikte hizla pozitif degerlere
dogru kaymasma depolarizasyon denir. Ancak zar
potansiyeli siirekli bu durumda kalmaz ve hizla, tekrar
dinlenim zar potansiyeline donmesine repolarizasyon
denir.  Repolarizasyon sonrast zar potansiyelinin
dinlenimdeki durumundan daha da negatif degerlere
inmesine hiperpolarizasyon denir.

Esik deger: Uyarilabilen hiicreye gelen bir uyart dinlenim
zar potansiyelinde +15 mili voltluk bir degisim yaratirsa
ilk depolarizasyon dalgasindan sonra depolarizasyon hizi
artar yani aksiyon potansiyeli olusturabilir. Aksiyon
potansiyelini baslatabilen bu noktaya esik deger denir.
Hep yada hig ilkesi: Uyarilabilen hiicrelerde ancak esik ve
esik ustii uyarilar tek tip aks iyon potansiyeli olusturabilir.
Esik alt1 uyaran ise aksiyon potansiyeli olugturamaz. Buna
hep yada hi¢ yasasi denir.

Duyarsiz dénem: Bir sinir sinyali ile aksiyon potansiyeli
olustuktan hemen sonra, esik degerini asan bir bagka uyar1
aksiyon potansiyeli olusturamaz. Buna duyarsiz dénem
den ir. Iki bolime ayrilir:

Mutlak duyarsiz dénem: Uyar siddeti ne kadar yiiksek
olursa olsun bir kez aksi-yon potansiyeli olustuktan sonra
ikinci  bir aksiyon potansiyelinin asla olusmadig
donemdir.

Bagil duyarsiz _dénem: Ancak ¢ok siddetli uyarilarin
aksiyon potansiyeli olusturabildigi donemdir.

Kas Fizyolojisi

Kaslar, kas lifleri olarak isimlendirilen 6zellesmis
hiicrelerden  olusmaktadir. Ana goérevi kasilmadir.
Kemiklere, i¢ organlara ya da kan damarlarina baglanan
kaslar, hareketten sorumludurlar. Neredeyse viicudun tiim
hareketi, kas kasilmasmin bir sonucudur. Ancak, hiicrede
sillerin (kirpiklerin), sperm hiicrelerindeki kam¢1 ve bazi
beyaz kan hiicrelerinin amip benzeri hareketi istisnai
durumlar1 olusturmaktadir.

iskelet Kaslar

Hareket sistemi, iskeleti olusturan kemikler, eklemler ve
giicii saglayan kaslardan meydana gelir. Iskelet kaslari,
genellikle siki bag dokusundan olusan tenden ile
kemiklere tutunurlar. Bir¢cok kasin tendonu eklemlere
uzanir ve bu yolla eklem sabitligini saglar. Bu durum
ozellikle eklemin sabitlenmesinde kas tendonlarinin gérev
aldigr diz ve omuz eklemler inde Onemlidir. Vicut
sicakligimt  siirdiirebilmek  igin  1s1 dretimi,  kas
metabolizmas1 sonucu agiga ¢ikan bir driindiir. Viicutta
tretilen 1siin %85’i kas kasilmasiin sonucudur. Kaslari
inceleyen bilim dalima miyoloji denir. Latince Muskulus,
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kas anlamima gelmektedir. Kaslar hareket sisteminin aktif
unsurlaridir. Insan viicudu 600°den fazla iskelet kasi
igermekte ve tim  vicut agirhgmmn %40’
olusturmaktadir. Mikroskop altinda incelendiginde enine
cizgilenme gosterir. Bu nedenle ¢izgili kas, kemiklere
bagli olduklar1 igin de iskelet kasi seklinde
isimlendirilirler. Hiicreleri silindirik, uzun ve ¢ok
cekirdeklidir. Erigkin bireylerde boylar1 20 cm’ye kadar
olabilir. Ozel bir isimle kas lifleri olarak ifade edilir.

Iskelet kas hiicreleri ileri derecede farklilagmus,
¢ogalmayan hiicreler olduklarindan kasta herhangi bir
hasar oldugunda uydu (satellit) hiicreler denilen
farklilasmams kok hiicreler devreye girer. Uydu hiicreler
her sey yolunda iken ortamda sadece bulunurken, bir hasar
durumunda etkinleserek cogalirlar. Yerlesim yerleri kas
lifinin uzunlugu boyunca plazma zari ile bazal membran
arasidir.

Her kas lifi, birkac yiiz ile birka¢ bin miyofibril icerir. Bir
miyofibrilde yan yana uzanan 3000 aktin ve 1500 miyozin
filamenti (iplik¢igi) bulunur. Kalin filamentler, sadece
miyozin molekiillerinden olusur. Miyozin filamenti, her
birinin agirhg: 480.000 olan 200 veya daha fazla miyozin
molekiiliinden olusmustur. Iskelet kasinda kasilmay:
saglayan proteinlerden baska, yapisal proteinler de vardir.

Titin  molekiilleri, aktin ve miyozin filamentlerini
yerlerinde tutan bir iskelet gorevi yapar.

Sarkomerdeki Z c¢izgisini M ¢izgisine baglar. Aktinin
proteini, aktinleri Z c¢izgisine baglar. Desmin ise Z
cizgilerini hiicre zarina baglayan proteindir. Normalde
hiicre zar1 altinda bulunan distrofin proteini, aktin
filamentini zarin  dig  ylizindeki  glikoproteinlere
(distroglikan) baglar. Distrofin-glikoprotein kompleksi
kasa esneklik ve gilic verir. Tum yapisal proteinler,
filamentleri diizgtin bir siralanma iginde tutarak, her bir
sarkomerdeki kasilmanin, tiim kasin olusturdugu kuvvete
katilmasini saglar.

Motor birim: Iskelet kaslar1 omurilik 6n boynuzunda veya
beyin sapinda bulunan motor sinirler tarafindan dogrudan
uyarilirlar. Bu motor ndronlar, iist merkezlerden

gelen uyarilar1 degerlendirirler ve bir uyari olusturup kasin
kasilmasina neden olurlar ya da uyarni olusturmazlar.
Motor sinirlerin aksonlar1 miyelinlidir ve viicudumuzdaki
en genis ¢apa sahip olan sinirlerdir. Her bir iskelet kas
lifinin kasilabilmesi i¢in motor sinirinden uyar1 almasi
gerekir. Motor sinir beyin veya omurilikten gelen uyarilari
kaslarimiza tasir. Sinir hiicresi ile iskelet kas lifi arasinda
kurulan baglantiya sinir-kas kavsagi denir. Bu kavsak
(sinaps) kas lifinin orta bolgesindedir. Sinir kas
kavsaginda bulunan yapilar:

Motor sinir: Motor sinirin aksonu kasa ulastiginda dallara
ayrilir ve her bir dal ayrt bir kas lifinde sonlanir. Sinaps
bolgesindeki akson, akson yumrusu olusturmustur. Burada
bolca mitokondri ve vesikiil i¢inde depolanmig asetilkolin
bulunur.
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Sinaptik aralik: Sinir ucu ile kas lifi zar1 arasindaki 20-30
nanometrelik bosluga denir. 3. Kas lifi: Sinaps bolgesinde
kas zar1 hiicre igine dogru kivrimlar yaparak motor sinirin
akson yumrusunu hafif¢e ¢evrelemistir Sinir hiicrelerinin
tagidig1 aksiyon potansiyeli seklindeki uyarilar, ilgili kas
lifinde kasilmaya neden olur. Bu olaylar sirasi ile sdyle
meydana gelmektedir:

1. Aksiyon potansiyeli motor sinir
yayilarak sinaps bolgesine kadar ulasir.
Gelen uyar1 ile sinaptik yumrularda bulunan
voltaj kapili kalsiyum kanallar1 agilir. Sinir lifine
giren kalsiyum iyonlar1 asetilkolin vesikiillerinin
igerigini bosaltmasini saglar.

Sinir ucundan sinaptik araliga asetilkolin salinir.
Asetilkolin, kas lifi tarafinda bulunan, o0zel
reseptorlerine baglanir. Asetilkolinin baglandig:
reseptorler, iyon kanali haline doniisiirler. Kas lifi
icine giren iyon agirlikh olarak sodyumdur.

Bu durum kas lifinde son plak potansiyeli denen
dereceli potansiyeli baslatir. Bu potansiyel esige
ulasirsa aksiyon potansiyelini baslatir.

Kas zar1 boyunca yayilan aksiyon potansiyeli, T
tubiilleri araciligiyla, kas lifinin merkezine dogru
ulasir. T tubiilleri tizerinde bulunan ve voltaj
kapili kalsiyum kanallarini olusturan
dihidropiridin reseptorleri, elektriksel olarak
uyarilir. Dihidropiridin reseptorleri, sarkoplazmik
retikulum {izerinde bulunan ve ligand kapil
kalsiyum kanali olan, ryanodin reseptorleri
tizerinde bulunan yalanci ayaklarini ¢ekerek agar.
Ryanodin reseptorlerinin agilmasi ile
sarkoplazmik retikulumdan hiicre igine kalsiyum
dolar.

Salman kalsiyum troponin C’ye baglanir. Aktinin
etkin noktalar1 agilir. Kasilma olaymin temelini
olusturan aktin ve miyozin etkilesir. Gii¢ darbesi
olusturularak miyozin baslar1 90°’den 45°’ye
egilir. Bu arada miyozin basina baglanmis olan
ATP de yikilir. Kasilma gergeklesir.

boyunca

2.

Gevseme ise su sekilde gerceklesmektedir:
Iskelet kasinda kasilma icin enerjiye ihtiyag oldugu gibi
gevseme icin de enerjiye gerek vardir.
1. Sinaptik araliga salinan
asetilkolinesteraz enzimi ile yikilir.

asetilkolin,

2. Miyozin basina bir ATP baglanir ve aktin ile
miyozinin baglantist kesilir.

3. Kalsiyum, troponin C’ den ayrilir.

4. Fazla kalsiyum, sarkoplazmik retikuluma o6zel
kalsiyum pompalar1 ile geri pompalanir ve
burada depo edilir.

5.  Gevseme olay1 gerceklesmis olur.

Enerji: Iskelet kaslari hem uyarilmalar1 sirasinda hem
kasilma hem de gevseme sirasinda enerji kullanir. Bagka
higbir hiicre tipinde, ATP’nin yikilma hizi dinlenme
durumundan, aktif kasilmaya gegmis bir kas lifinde
oldugu gibi bir anda, bu kadar ¢ok yiikselmez. Kasilmanin
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baglangicinda kas lifi ig¢inde bulunan ¢ok kiiciik
miktardaki depolanmig ATP, sadece birka¢ kasilma igin
yeterli olur. Bu nedenle kas lifi kasilmaya devam
edecekse, ATP molekiiller ini kasilma sirasindaki yikilma
hizina uygun bir sekilde metabolizma ile tiretmelidir. Kas
lifi ti¢ sekilde ATP {iretebilir:

1. Kreatin fosfat depolarindan: Kreatinfosfat (CP),
kreatin ve fosfata pargalanarak, fosfatini ADP’ye
verir. Bu sekilde ATP iiretimi ¢abuk olmasina
ragmen kasilmay1 ancak saniyelerle siirdiirebilir.
CP + ADP « C + ATP

2. 2. Mitokondride oksijenli solunum: Orta

siddetteki kas aktivitesinde kas kasilmasi igin
kullanilan ATP’nin ¢ogu oksijenli solunumdan
saglanir. Glukoz, hiicre ic¢inde Once piruvata,
ortamda yeterli oksijen varliginda, mitokondride
su ve karbondioksite kadar indirgenir ve net 38
ATP elde edilir.

Sitoplazmada  oksijensiz  solunum:  Halter
kaldirma, 100 m kosu, atletizm gibi hizli kas
aktivitesi gerektiren durumlarda enerji, oksijensiz
solunum ile saglanir. Ancak bu sayede en fazla 1
dk. kas kasilmasi siirdiiriilebilir. Bu yolla hiicre
icinde olusan piruvat mitokondriye gitmez ve
laktik asite indirgenir ve net 2 ATP kazanmlr.
Reaksiyon ¢ok hizlidir.

Hizli ve yavas kas lifleri: Viicudumuzda bulunan kaslar
hizli ve yavag kaslarin bir karisimindan olusur. Yavas
kaslarda, yavas kas lifleri ¢ogunlukta iken hizli kaslarda
ise hizli lifler fazladir. Bir kas lifinin hizli veya yavas
olmasini belirleyen faktér, miyozin basimin ATPaz
enziminin ¢aligma hizidir. Bu 6zellige gore iskelet kaslar
kabaca iki gruba ayrilir:

Yavas lifler (tip 1): Metabolizmalari igin oksijenli solunum
onemli oldugu icin gelismis damar sistemi vardir ve
kanlanma fazladir. Oksijenli solunum mitokondride
gerceklestigi i¢in mitokondri sayisi fazladir. Kasta oksijen
baglayan miyoglobin miktar1 fazladir. Bu nedenlerle
kirmizi renkli goriliirler. Sarkoplazmik retikulumun
kalsiyum pompalama hizi yavastir.

Hizli liier (tip I1): Sarkoplazmik retikulum gelismistir,
clinkii kasilma igin gerekli kalsiyumu saglar. Hizli lifler,
hizlt enerji saglamak icin oksijensiz solunumu kullandig
icin glikolitik enzim miktar1 fazladir. Daha az mitokondri
ve kan akimi igerir. Miyoglobin miktar: da az oldugu i¢in
beyaz renkli goriiliirler.

Iskelet kaslarinda kasilma cesitleri:

Iskelet  kaslarimiz ~ boylarmi  kisaltarak,  boyunu
degistirmeden sadece gerimini artirarak hatta boyunu
uzatarak kasilabilir. Viicudumuzda karmagik

hareketlerimiz sirasinda siirekli farkli kasilma tipleri
olugmaktadir. Kasilma sirasinda, kas boyunda bir kisalma
meydana geliyorsa, yani bir yik belirli mesafeye
taginiyorsa, bu tir kasilmaya izotonik kasilma denir.
Yerde duran bir cantayr kaldirmak. Bir kas boyunu
degistirmeden, sadece gerimini arttirtyor ise bu kasilmaya
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izometrik kasilma denir. Cok agir bir cismi kaldirmaya
caligip kaldiramadigimizda yaptigimiz kasilma izometrik
kasilmaya 6rnek olarak verilebilir. Kasin boyunu uzatarak
kasilmasina ise eksentrik kasilma denir. Bir agirlig1 yere
koyarken kol kaslarimiz uzayarak kasilir. Merdiven
inerken yine bacak kaslarimiz uzayarak kasilir. Saglikli
iskelet kaslarma sahip olabilmek i¢in diizenli egzersiz son
derece 6nemlidir. Kaslar uzun siire kullanilmadiklarinda
gli¢ kaybina ugrar. Buna atrofi denir. Bu durumda kastaki
kasilabilir proteinlerin yikilma hizi, yapim hizindan
fazladir. Oysa 6-10 hafta boyunca her giin, sadece birkag
dakika giiclii kasilma yaptirdigimiz kas Kitlesi hipertrofiye
ugrar. Hipertrofi, kas Kkitlesinin biiytimesi demektir.
Hipertrofide, kasin aktin ve miyozin filamentleri artar.
Buna bagli olarak lif ¢apt artar. Yasam boyu saglikli
kalabilmek i¢in diizenli egzersiz yapmak gereklidir.
Egzersiz, agirlik kaldirma veya belirli kaslara kars1 direng
olusumunu saglayan aletler ile kuvvet antrenman1 seklinde
olabilir. Kuvvet antrenmanlar1 viicudumuzdaki kas
kitlesini arttirarak, eklemler itizerindeki yiikii azaltirlar.
Yiriime, kosu, yiizme gibi aerobik egzersizler ise kaslar
tarafindan oksijen kullanimini giiglendirirken, saghikli bir
kalp ve solunum sistemi igin de gereklidir. Saglhkli bir
viicut i¢in hem kuvvet hem de aerobik egzersiz yapmak
gereklidir.

Diiz Kaslar

Diiz kaslar, iskelet kasmna gore ¢ok daha kiiglik, mekik
seklinde hiicrelerden olusur. Diiz kas hiicreleri tek
gekirdeklidir ve tiim yasamlar1 boyunca boéliinebilme
yetenegine  sahiplerdir.  Ozellikle  doku  hasan
gerceklestiginde salinan bazi faktorler, bu hiicrelerin
boliinmesini uyarabilir. Diz kaslar, kasilma igin gerekli
olan, ¢ok miktarda aktin ve biraz da

miyozin filamentlerini igerirler. Ancak, iskelet kasindaki
gibi  yerlesmediklerinden mikroskop altinda enine
cizgilenme gostermezler. Aktin filamentleri, yogun
cisimler denilen yapilara 1sinsal olarak baglanir. Yogun
cisimler, iskelet kasindaki Z ¢izgilerine 6zdestir. Aktin,
yogun cisimlere alfa aktinin ile baglanir.

Diiz kaslarin uyarilmasi motor sinirlerce degil, otonom
sinir sistemi ile olur. Yani uyarilmalari istemsizdir. Diiz
kas hiicrelerinde sarkoplazmik retikulum az gelismistir.
Bu nedenle iskelet kasindan farkli olarak kasilmanin
temelini olusturan kalsiyumun iki kaynagi vardir:

1. Sarkoplazmik retikulum

2. Hicre dis1 kalsiyum: Hiicre zarindaki Kkalsiyum

kanallart ile hiicreye girer.

Diiz _kas tipleri; Diiz kaslar, ¢ok ¢esitli organlarda
bulundugu ve kasilma islevleri ¢ok farkli faktorlerle
etkilenebildigi i¢in gruplamak olduk¢a zordur. Bu nedenle
diiz kaslar1 ¢ok genel olarak 2 grup altinda toplamak
miimkiindiir. Bunlar:

1. Cok birimli diiz kaslar: (iris kaslari, piloerektor
kaslar vb.)
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2. Tek birimli diiz kaslar (Viseral kaslar): (mide,

bagirsak, lireter, damarlar gibi)

Cok birimli diiz kaslar: Birbirinden ayr1 kas liflerinden
yapilmustir. Her hiicre bagimsiz yanit verebilme ozelligine
sahiptir. Ayn1 iskelet kasinda oldugu gibi, bu liflerin dig
yiizleri, lifleri birbirinden ayirmaya yarayan bazal zar ile
kaplanmustir.

Tek birimli (viseral) diiz kaslar: Toplu sekilde, birlikte
kasilan yiizlerce veya milyonlarca kas hiicresinden olusur.
Hiicreler, genellikle katlar halinde, ortii olustururlar.
Hiicre zarlarim birlestiren, bir¢ok yarik kavsak (gap
junction) igerirler. Bu sayede bir kas lifinde olusturulan
giic, yanindakine kolaylikla geger. Bir hiicredeki uyari
digerine ¢ok c¢abuk iletilir ve hep birlikte kasilirlar. Tiim
i¢i bosluklu organlarda bulunurlar. Organin hacmini korur
ve kasilmasim1 saglarlar Bu Kaslar, gerilme ile de
uyarilabilirler. Otonom sinir sisteminin
norotransmitterleri, sinirin viskozite adi verilen siskin
kisimlarindan diiz kas hiicrelerinin ¢ok yakinina salinir ve
difiizyonla etki eder. Iskelet kasindan farkli olarak, bazi
norotransmiterler kasilma giiciinii  artirirken  bazilar
azaltabilir. Iskelet kasinda gelen uyarilar, hep uyarici
yondedir. Iskelet kaslarindaki gibi diiz kaslarin kasilmasi
da hiicre iginde ani kalsiyum yiikselmesi ile baslar.
Kalsiyum, kasilmanin baslangi¢ asamasinda sarkoplazmik
retikulumdan salinirken, devamli kas kasilmalarmi
stirdiirebilmek i¢in hiicre digt sividan voltaj kapili
kalsiyum kanallar1 aracihigiyla gelir. Hiicre iginde artan
kalsiyum iyonu daha giiclii kasilmalara neden olabilir.
Diiz kaslarda troponin olmadig i¢in tropomiyozin, aktinin
etkin noktalarini kapatamaz. Bu yiizden kasilma ve
gevseme olaylart diiz kaslarda enzimatik olarak
diizenlenmektedir. Diiz kas hiicresindeki sitoplazmik
kalsiyum konsantrasyonu arttiktan sonra olaylar su sekilde
gelisir:

1. Kalsiyum, kalmoduline baglanir ve bir kompleks
olusturur.

Kalsiyum-kalmodulin kompleksi miyozin hafif
zincir kinaz denilen enzimi aktiflestirir.

Miyozin hafif zincir kinaz enzimi, miyozinin bas
kismindaki hafif zincirleri fosfor ile eder.
Miyozinin ATPaz etkinligi artar. Ortamdaki ATP
harcanir.

Miyozin fosforile olunca aktin ile baglanir.
Miyozin hafif zincirleri fosforile oldugu siirece
capraz kopriiler stirekli kuvvet olusturmaya
devam eder.

Diiz kasin gevseyebilmesi i¢in baglanan fosfatin
uzaklastirilmas:  gerekir. Gevseme sirasinda olusan
olaylar; Kalsiyum iyon konsantrasyonu esik degerin altina
diigtiiglinde, stirekli aktif olan miyozin fosfataz enzimi,
miyozinin hafif zincirlerine baglanmis olan fosfat1 koparir
(defosforilasyon). Boylece diisiik miyozin ATPaz 6zelligi
kazanir. Defosforile miyozin basi, aktinden ayrilarak
dongii ve dolayisiyla kasilma durur.

2.
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Diiz kas hiicrelerinde sabit bir dinlenim zar potansiyeli
yoktur. Dinlenim zar potansiyeli -50 ila -60 milivolt
civarindadir. Tek birimli diiz kaslarda, iskelet kasindaki
gibi aksiyon potansiyeli olusurken, ¢ok birimli olanlarda
normalde aksiyon potansiyeli olmadigi diisiiniilmektedir.
Tek birimli diiz kaslarda hem sivri hem de platolu aksiyon
potansiyelleri goriillmektedir.

Kalp Kasi Yapist Ve Kalbin Kasilmasi

Kalp kasi mikroskop altinda enine ¢izgilenme
gostermesiyle iskelet kasina, istemsiz ¢alismasi ile diiz
kasa benzer. Hiicreler daha kiigiiktiir ve dallanmalar
yaparlar. Hiicreler arasinda, Z ¢izgilerine yakin, interkalar
diskler bulunur. Interkalar diskler, hiicre zarlarinin ¢ok
sayida katlanmasindan olusur. Interkalar diskler, yarik
kavsaklar1 bulundurur ve kas hiicreleri arasinda aksiyon
potansiyelinin hizla yayilmasimi saglar. Boylece gelen
uyari ile tiim kalp kas1 toplu olarak kasilir.

Kalp yetmezligi: Kalp kaslarinin zayiflamasidir. Kalp
caligmaya devam eder, ama yeterli miktarda kan1 dokulara
ulastiramaz. Mutlaka tedavi edilmelidir kalbe dénen kan
miktar1 azaldigi icin kalp yeterince kasilamaz ve kam
pompalayamaz. Kalp yetmezligi tedavisinde, dijital
glikozit grubu ilaglar kullanilmaktadir. Bu ilaglar, hiicre
zarinda bulunan Na+/K+ ATPaz pompasint baskilar. Bu
baskilama, hiicre i¢inde Na birikimine neden olarak,
Na’un hiicre igine girisine engel olurken karsiliginda ayni
tagtyict  proteine tutunan Kkalsiyum da hiicre disina
atilamayacaktir. Hiicre iginde biriken kalsiyum, kalbin
kasilma giiciinii arttiracaktir.

Kalp kast dinlenim zar potansiyeli -90 milivolt kadardir.
Hizli depolarizasyon, voltaj kapili Na+ kanallarinin
agilmasi ve hizla hiicre igcine Na+ girisi ile meydana gelir.
Na+  kanallarimin ~ kapanmasi  ile  kiiciik  bir
repolarizasyonun ardindan, plato donemi ortaya cikar.
Platonun olugmasinda yavas Nat/Ca+2 kanallart rol
oynar. Hiicre i¢ine bu kanallardan Ca+2 ve biraz da Na+
girisi ile depolarizasyon devam ettirilir. Daha sonra voltaj
kapili K+ kanallarindan K+ ¢ikisi ile repolarizasyon
olugur. Aksiyon potansiyeli siiresi atriyumda 200
milisaniye, ventrikiilde 300 milisaniyedir. Aksiyon
potansiyeli siiresinin uzun olmasi kalbin normal islevi igin
o6nemlidir. Cinkii bu uzun siire kalbin yeterince kan ile
dolmasim ve etkin bir pompa olarak galigmasini saglar.
Kalpte uyarilma-kasilma bagmntist soyledir: Sinoatriyal
diigiim (SA), tiim kalp i¢in ana uyar1 olusturan bir orkestra
sefi gibidir. SA diigiimiin olusturdugu uyarilar, tiim kalp
kast hiicrelerinin uyarilmasina neden olur ve kalp kasi
hiicrelerinde aksiyon potansiyeli olusturur. Aksiyon
potansiyeli, elektriksel degisim yaratarak hiicre zari
boyunca yayilir ve T tubiillerine ulasir. T tubiillerinde
bulunan voltaja duyarli kalsiyum kanali seklinde olan
dihidropiridin reseptorlerini uyarir ve hiicre disindan,
hiicre igine kalsiyum girisine neden olur. Hiicre igine giren
kalsiyum, sarkoplazmik retikulum zarinda bulunan
ryanodin reseptorlerine baglanir. Bu baglanma ile, ryanod
in reseptorleri agilarak hiicre igine kalsiyum salgilar.

ANADOLU UNIVERSITESI



SAG210U-INSAN BEDEN YAPISI VE FiZYOLOJISi
Unite 2: Hareket Sistemi

Hiicre iginde kalsiyum yiikselmesi, kasilma anlamina
gelmektedir. Kalsiyum, troponin C’ye baglanir ve aktin ile
miyozin etkileserek kasilma gergeklesir.

Gevsemede ise; Kalsiyum iyonlarinin bir kismi, Ca+2-
ATPaz pompalar1 ile enerji harcanarak, sarkoplazmik
retikuluma geri gonderilir. Bir kisim kalsiyum da hiicre
zarinda bulunan Na+/Ca+2 degisimi ile hiicre digina atilir.
Ikincil aktif tasima dedigimiz olay ile Na+ iyonlar: hiicre
igine alinirken ayni tasiyiciya tutunmus olan Ca+2 hiicre
disma verilmektedir. Burada sodyum iyonlarimi aktif
olarak disar1 gonderen Nat/K+ ATPaz pompasi, hiicre
icinde sodyumu diisik seviyede tutarak Na+/Ca+2
degisiminin c¢aligmasim saglar. Hiicre icinde Ca+2
iyonlariin ~ Troponin C’den ayrilmasi, gevsemeyi
saglamaktadir.
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