Boliim 13: Destek ve Hareket
Sistemi - Kas Fizyolojisi

Mikrodan Makroya: Molekiiler Bir Makine
Olarak Iskelet Kas1

« Bu sunumda, gizgili kaslann (ve kalp kasinin) galisma
prensiplerine molekiiler diizeyde odaklanacadiz.

« Kas gesitlerini takiben, bir iskelet kasinin icine mikroskopla
bakarak, Nobel Gdiillii bilim insani Huxley'in agikladidi "Kayan
iplikler Modeli“ni inceleyecegiz.

+» Kaslarimizi basit bir et pargasi degil, molekiler bir makine gibi
ele alarak nasil kasilip gevsediklerini, enerjiyi nasil lrettiklerini ve
"kramp" gibi durumlann neden olustugunu égrenecegiz.

1 Onemli Vurgu: Amag: Kaslann sadece fiziksel dedil, kimyasal ve
enerjik siireglerini de tam olarak kavramaktir.

Giinliik Hayat Ornegi: Bir arabanin digandan nasil gittigini
gormek yetmez; kaputu acip motorun pistonlarinin (aktin-
miyozin) nasil hareket ettigini anlamaya galisacagz.
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Miyofibrillerin Ultrastriiktiirel Yapisi ve Sarkomer

« Cizgili kaslarda ve kalp kasinda » ) « Bu ipliklerin bir araya gelerek

mikroskop altinda gériilen o e S g S S ey olusturdugu en kiigiik kasiima
karakteristik ‘bantl’ yapinin L Aktin (ince iplik) birimine SARKOMER adi
temel sebebi, protein verilir. Sarkomer, iki Z Gizgisi

iplikgiklerin (Miyofibril) gok
diizenli bir sekilde
dizilmesidir.
 Bu yapida iki temel iplikgik
tiird bulunur:
1. Aktin: Ince yapili protein
iplikleridir.

% arasinda kalan bélgedir.

= Miyozin (Kalin iplik} i ﬁnem“ Vurgu:
Z0izgisi  Tanim: Sarkomer = Kasin Birimi.
o (Iki Z gizgisi arasi).

Z Cizgisi

2. Miyozin: Kalin yapili protein ‘ Gﬁnlﬁlf I-{ayat ﬁrne_ﬁil:
iplikleridir. Miyozinlerin basg Sarkomeri bir vagon gibi
diigtinebilirsiniz. Tren (kas lifi)

kisimlari vardir ve bu baslar AR o
adeta bir kiirek gibi galigarak : : ' pes pege dizilmig vagonlardan

aktini geker. Sarkomer (sarkomerlerden)




Sarkomerin Bantlagma Haritasi ve Bolgeler

« Bir sarkomere baktigimizda proteinlerin

diziliminden kaynaklanan belirli A B?ndl

bolgeler (bantlar) goriiriiz: r !

o | Bands: Sadece ince olan Aktinlerin' Ba}“d' 4 Bf’"d' I
bulundugu, mikroskopta agik
renkli goriinen bolgedir. Tam
ortasinda Z gizgisi bulunur. ) :

« A Bandi: Miyozinlerin boyu kadar — \ oo o
olan koyu renkli bolgedir. Bu s
bélgenin iginde hem miyozinler
hem de aktinlerin bir kismi i ice
gegmis haldedir.

« H Bandi: A bandinin tam ortasinda yer alan, sadece Miyozinlerin
bulundugu (aktinlerin uzanmadigi) daha agik renkli bdlgedir
uzanmadig) daha agik renkli bdlgedir.

« Z Gizgisi: Sarkomerin sag ve sol sinirlanidir. Aktin ipliklerinin
baglandigi "duvarlar” olarak kabul edilir.

| |
Z Cizgisi H Band Z Cizgisi

! Onemli Vurgu:
Dikkat: A Bandi = Miyozin Boyu.
Bu esitligi unutma, ¢iinki
kasilma sirasinda cok isine
yarayacak.

I Onemli Vurgu:
Dikkat: A Bandi = Miyozin Boyu.
esitligi unutma, giinki kasiima
sirasinda gok isine yarayacak.

Giinliik Hayat Ornegi:
Bu haritay! okumak, bir barkod
okumak gibidir. Koyu gizgiler
kalin miyozinleri, agik yerler ince
aktinleri temsil ec



Huxley'in Kayan iplikler Modeli: Mekanik Prensip

» Huxley, kaslarin ¢aligmasini agiklarken devrim niteliginde bir tespitte bulunmustur: "Kas kasilirken
proteinlen proteinlerin (aktin ve miyozin) boyu fiziksel olarak kisalmaz, bunlar birbirinin iizerinden
kayar."

» Bu modele gore kasilma olayi, proteinlerin boyunun kiigiilmesi degil, ig ice gegmesidir.

» Kasilma Sirasinda (Kas Kisalirken):

- Aktin iplikleri, Miyozinlerin arasina dogru kaymaya baslar.
- Bu kayma hareketi sonucunda Sarkomerin sinirlari olan Z gizgileri birbirine
yaklasir.

i¢ ice Gegme Prensibi
Giinliik Hayat Ornegi:
i ice gecen teleskopik bir anteni
1 Onemli Vurgu: diistiniin. Anteni kapattiginizda
Kritik Bilgi: Aktin ve Miyozin ipliklerinin kendi boylari metal parcalarin boyu kisalmaz,
ASLA DEGISMEZ. Sadece konumlari degisir. sadece birbirinin

. _

Aktin KaylyopsElaisaiss
e

Boylar Sabit ) at e



Kasilma Sirasinda Degisen Parametreler

» Kasilma gerceklestiginde, aktinler ! Onemli Vurgu: Gevseme (Relaxed)
merkeze dogru kaydidi igin H-1-Z Kodlamas:: Kasiima
sarkomerin geometrisi degisir: sirasinda H bandi, | bandi
o Z Gizgileri: Birbirine YAKLASIR. ve Z (Sarkomer boyu)
(Sarkomer boyu kisalir). azalir. (HIZ azalir seklinde

o I Bandu: Aktinlerin miyozin igine  yodjayabilirsin).
girmesiyle DARALIR.
« H Bandi: Aktinler merkeze dogru

ilerledigi icin DARALIR ve tam . Giinliik Hayat Omefi: | | l
kasilma aninda aktinler ortada Iki duvari (Z gizgileri) l lKasulma Cuntracted)l [
bulugursa KAYBOLUR. birbirine iple gektigini

diisiin. Ortadaki bosluk (H
bandi) kapanir ve duvarlar
arasindaki mesafe kisalir.




Kasilma Sirasinda Degismeyen Sabitler

« Kayan Iplikler Modelinde her sey degismez, baz: biiyiikliikler korunur:
o A Bandi: DEGISMEZ! Giinkii A bandi miyozinin boyuna esittir ve miyozinin boyu kasiima
sirasinda degismez.
> Aktin ve Miyozin Boyu: DEGISMEZ! iplikcikler sadece yer degistirir.
o Kasin Hacmi ve Kiitlesi: DEGISMEZ! Kasin boyu kisalirken eni siser (kalinlasir), boylece
toplam hacim sabit kalir.

A Bandi (Miyozin)
Boyu Sabit

Boy x En = Sabit Hacim

t Onemli Vurgu:
Unutmaza:
Unutma: A Bandi ve
Hacim asla degismez.
Sorularda en gok
diistilen tuzak budur.

. Giinliik Hayat Ornegi:
Bir hamur parcasini elinle
bastirp boyunu
kisalttiginda yanlara dogru
siser, ama elindeki hamur
miktari (kiitlesi/hacmi)
ayni kalir.




Gevseme Sureci ve
Bantlarin Durumu

Gevseme sirasinda olaylar kasiimanin tam tersi istikamette
ilerler:

« Z Cizgileri: Birbirinden uzaklasir.

« | Bandi: Tekrar genigler.

* HBandi: Tekrar ortaya gikar ve gorunur hale gelir.

« ABand:: Yine DEGISMEZ. Bu siirecte aktin iplikleri,
miyozinlerin arasindan gikarak eski konumlarina geri
donerler.

1 Onemli Vurgu:
Piif Noktasi: Gevgseme pasif bir birakma islemi dedgildir, enerji
gerektirir (Detaylar kimyasal igleyiste verilecektir).

. Giinlilk Hayat Ornegi:
Gerilmis bir yay! serbest birakmak veya i¢ ige gegmis o
teleskopik anteni tekrar agmak gibidir.

Z Cizgisi

Gevseme (Expanding)

H Bandi Z Cizgisi

|

=

Il IL Il |

| Bandi

A Bandi

HBandi  ABandi | Bandi
(Genigleyen)



Kasilmanin Kimyasal Isleyisi - Boliim I: Uyari ve Iletim

Bir kasin kasilmasi igin beynin ‘Kasil' emrini vermesi
yetmez, bu emrin kimyasal bir kurye ile hiicreye girmesi
gerekir. Siralama soyledir:

Motor Noron

1.Emir Gelir: Motor néronun akson ucu kas hiicresine
deger. Bu temas noktasina Motor Ug Plak denir.

2. Asetilkolin Salgisi: Sinir ucundan sinaptik bosluga
Asetilkolin adi verilen nérotransmitter madde salgilanir.

3.Depolarizasyon: Asetilkolin, kas hiicresinin zarina
(Sarkolemma) baglanir ve zan uyarir. Boylece elektrik
sinyali tiim kas hiicresine yayilir.

i Onemli Vurgu:
Siralama Sorusu: Sinavlarda bu olaylanin olus sirasi sikga
sorulur. Once Néron -> Sonra Asetilkolin -> Sonra Kas Zari.

. Giinliik Hayat Ornegi:
Bu agama, kapi zilinin galinmasi gibidir. Noron zile basar
(Asetilkolin), evin iginde elektrikler yanar (Depolarizasyon)
ama kapi heniiz agiimamustir.

Sarkolemma



Kasilmanin Kimyasal Isleyisi - Boliim II: Kalsiyum ve Hamle

Kas zari boyunca yayilan elektrik sinyali, kasin
derinliklerindeki olaylar tetikler:

’ 5. Kilit Agilir 6. Hamle ve Kasilma
4. Saknim (Kalsiyum) (Kalsiyumun Baglanmasi) (Gig Vurusu)

4. Kalsiyum (Ca*2) Salimimi: Elektrik sinyali,
kasin igindeki Sarkoplazmik Retikulum (SR)
depolarini etkiler. Depolanan Ca*2 iyonlari hizla
sitoplazmaya figkirir.

5. Kilit Agilir: Sitoplazmaya dagilan Ca*? iyonlari
gider, aktin lizerindeki 6zel bélgelere baglanir
ve kilitleri agar.

6. Hamle ve Kasilma: Miyozin baslari, agiga gikan
aktin bolgelerine tutunur. Harcanan ATP
enerjisiyle aktini kendine (merkeze) dogru
ceker. KASILMA GERGEKLESIR.

A

1 Onemli Vurgu: . Giinliik Hayat Ornegi:
2 : 42\ Kalsiyum, giivenlik kilidini agan anahtardir. Kilit agilinca
e e (G balaninc),kap ko (iyozi b kap (At
gekip acabilir.



Gevseme Mekanizmasi ve Oliim Katiligi

* Gevseme Nasil Olur?
- Kasilma bittiginde, sitoplazmada serbest gezen Ca*2
iyonlari, ATP harcanarak (Aktif Tagima ile) tekrar
Sarkoplazmik Retikulumun igine pompalanir.
- Kalsiyum ortamdan gekilince, aktin iizerindeki kilitler
tekrar kapanir ve kas gevser.

» Oliim Katilig: (Rigor Mortis):
- Olen bir canlida solunum ve ATP {iretimi durur.
- ATP olmadidi igin kalsiyumlar geri (depoya)

toplanamaz ve aktin-miyozin birbirinden ayrilamaz.

- Sonug olarak kaslar kasil (kilitli) kalir.

I Onemli Vurgu:
Dikkat: Hem KASILMAK icin hem de GEVSEMEK igin ATP
HARCANIR. Gevserken ATP harcanmasinin sebebi,
Kalsiyumlarin zorla depoya geri sokulmasidir.

. Giinliik Hayat Ornegi:
Bir odayi dagitmak kolaydir, ama odayi toplamak enerji
gerektirir. Oliiler enerii iretemedigi icin ‘oday
toplayamazlar' ve kasili kalirlar.

Ca*2iyonlan

Riaor Mortis

(
-



Kas Enerjisinin Saglanmas: ilk Kaynaklar

Kaslanimiz enerjiye ¢ok agtir ve "Hemen simdi enerji lazim” dendiginde sirasiyla su kaynaklar kullanir;
1. Mevcut ATP: Sitoplazmada hali hazirda bekleyen az miktarda ATP kullanilir. Bu miktar sadece 1-2 saniye yeterlidir.

2. Kreatin Fosfat: Kasa 6zgii “yedek batarya“dir.
- Denklem: Kreatin Fosfat + ADP - Kreatin + ATP
- Bu tepkime sayesinde gok hizli ATP retilir. Dinlenme aninda ise bu slireg tam tersine doner ve Kreatin Fosfat
deposu (batarya) tekrar doldurulur.

NH;

OH OH

Hazir ATP Kreatin Fosfat

1-2 Saniye Acil Yedek Giig
Kreatin Fosfat + ADP - Kreatin + ATP
Onemli Vurgu: Sadece Kas Hiicresinde: Kreatin Fosfat sadece Giinliik Hayat Ornegi: Mevcut ATP cebindeki bozuk
1 kas hiicrelerinde dretilir ve tiiketilir. Kanda Kreatin Fosfat y paradir (hemen biter). Kreatin Fosfat ise cli ‘

gezmez! (Kanda bobrekle atilacak olan ‘Kreatin’ gezer). “  banka kartidir (hizlica paraya/ATP'ye gevire



Kas Enerjisinin Saglanmasi: Siirdiirilebilir Kaynaklar

Hazir kaynaklar tiikendiginde kaslar asil depolar kullanmaya baslar:

3. Glikojen (Glikoz): Kaslarda depo edilen glikojen
parcalanarak glikoza cevrilir. Elde edilen glikoz iki
yolla yakilir:

+ Oksijenli Solunum: Glikoz oksijenle yakilir. Bu
islem ¢ok fazla ATP verir ve uzun siireli enerji
saglar.

« Laktik Asit Fermantasyonu: Oksijen yetersiz
kalirsa bagvurulur. Az enerji verir ama gok
hizlidir. Yan iiriin olarak Laktik Asit olusur, bu da
yorgunluk hissi yaratir.

Onemli Vurgu: Kalp Kasi Farks: Laktik asit fermantasyonu
sadece ¢izgili kaslarda (oksijen yetersizliginde) olur. Kalp
kasi yorulmaz ve laktik asit tretmez.

- —

Giinliik Hayat Grnedi: Oksijenli solunum, kémiirle galigan
gigli bir fabrikadir (yavas ama giigli). Fermantasyon ise
= jeneratordiir (acil durumlar igin, zayif ama hizli).

7 %

Al

Glikojen
Deposu

7|23

Oksijenli
Solunum =

30-32 ATP

Fermantasyon o
Yok
(0 Yoy) (Hizl ama Az)
+
Laktik Asit



Kullanim Sirasi ve Egzersiz Grafigi

Egzersiz yapan bir bireyde enerji molekiillerinin azalma/artma sirasi (Siralama Sorusu) soyledir:

1.0nce ATP azalir, ADP artar. 2. Sonra Kreatin Fosfat azalir, Kreatin artar. 3. En son Glikoz ve Glikojen azalir.
Sistem her zaman en hizli ulasabilecedi kaynag ilk tiiketir.

Enerji Molekiillerinin Egzersiz Siiresince Degigimi

Yuksek --::=---------.-.“-.-.“
= ATP (Azalir)
a Glikoz/Glikojen - = ADP (Artar - Kesikli)
§ Orta —— Kreatin Fosfat (Azalir)
- ’ = = Kreatin (Artar - Kesikli)
ADf,’ —— Glikoz/Glikojen (Azalir)
Diligilk jezZ= ==~ ; : ,
Baslangig Kisa Siire Uzun Siire Bitig
Zaman
Onemli Vurgu: Grafik Okuma: Sorularda azalan edriler Giinliik Hayat Ornegi: Para harcama sirasi: ﬂnce ellndeki
I sirasiyla: ATP -> Kreatin Fosfat -> Glikoz seklindedir. Artan nakit (ATP), sonra banka hesabin (Kreatin = *

edriler: ADP -> Kreatin -> Laktik Asit/CO2 geklindedir. “  evdeki altinlar/yatinmlar (Glikojen).



Fizyolojik Tetanos (Kramp)

* Normal sartlarda kaslar 'Kasil-Gevse' Miyogram (Kas Kasilma Grafigi)
dongstyle galigir. High? (3]
« Ancak bir kasa gevsemesine firsat . o ek b
vermeden ¢ok sik araliklarla uyari = P Yanim Tetanos
gonderilirse, kas gevseyemez ve kasili £ Noteris Kamira
durumda kilitli kallr. 8
« Bu duruma Fizyolojik Tetanos veya halk o
arasindaki adlyla Kramp denir. ;—:IE;I 44441 ETERE) ?f?ffffﬁ‘fff__
« Grafik Yorumu: Normal grafikte Zaman -
dalgalanmalar varken, tetanos durumunda
o Kasin gevseme evresini “otur-kalk” komutu verdigini
GIzgl (plato) olarak devam eder. tamamlayamadan yeni bir uyari disln. Tam kalkarken tekrar
almasidir. "otur” dersen, ne oturabilir ne

kalkabilir, arac



Boliim Sonu Ozeti ve Hoca Notlari

A-Band

‘== (4 A Bandi Degigmez: Miyozinin boyu sabittir, kasilmada degismez.

|

éié Hacim Degismez: Kas kisalir ama siser, toplam madde degismez.

ec ., 4 Kalsiyum (Ca*2): Sitoplazmaya dagilirsa KASILMA, SR'ye (depoya)
£ toplanirsa GEVSEME olur.

%@ Kreatin Fosfat: Sadece KAS HUCRESINDE bulunur, kanda gezmez.
%@ Enerji Harcamasi: Kasiimak igin de gevsemek icin de ATP sarttir.

Onemli Vurgu: Bu slayltaki maddeler, konunun zii ve Giinliik Hayat Ornei: Bu slayt, uzun bir yolculugun
! sinavlarda en gok sorulan ‘geldirici’ noktalardir. so:mndﬁ ﬁekilgn ‘hatira fotografi’ gibic™ = =~
anlar tek karede.



