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Sirat, biyokimyasal olarak acil ener-
ji kaynagini olusturan AT.P. miktarinin
sinirden gelen uyaranlar etkisiyle yeni-
den olusum hizina baghdir. (Bu konuy-
la ilgili genis bilgi enerji olusumunda ve-
rilmistir.) Hareketin kinematik 6zelligi,
belli zaman igerisinde yer degisikligi,
kas sisteminin kasilmasi hizidir. Bu 6zel-
ligin genetik olmasi nedeniyle kasin hizli
calismasi yaninda surat antrenmanla-
rinda kasin veya kas gruplarinin koor-
dinen galismalari hedeflenmelidir. Kas-
larin istenilen yiksek dizeyde calisabil-
mesi ve hareketi tamamlayabilmesi kas-
larin yeterli kuvvete sahip olmasi, kan
dolasimi sisteminin kaslara yeterli oksi-
jeni temin etme ve artiklar disariya at-
ma kapasitesine sahip olmasiyla ger-
ceklesebilir.

Kasin diger fizyolojik 6zellikleri ayri
basliklar altinda incelenmistir.

Sinir Kas innervasyonu

Kaslara uyari (impuls) getiren sinir lif-
lerine (motdr néron) alfa motdr néron-
lari denir. Kaslar, miyelinli ve kalin alfa
motor néron aksonlariyla innerve edilir-
ler. Aksonlarin miyelinli ve kalin olma-
lar iletisim hizini yikseltme gorevini
saglarlar. Aksonlann kasa yaklastiklarin-
da miyelin kilifini kaybederler ve bir cok
dallara ayrilirlar. (Sekil 3)

Motor Unite de deginildigi gibi bir mo-
tor akson yaklasik 15 dolayinda kas lifi-
ni innerve eder. Bu sayi kas liflerinin ¢a-
lisma 6zelliklerine gore degismektedir.
Butin hareketleri gerceklestirecek bir
kasta, motor Unitede kas lifleri 500 ka-
dardir. Bazi kaslardaki motor Gnitedeki
kas lifleri sayisi 500°'den daha da fazla-
dir. 6rengin, karin kaslarinda bir motér
tnitede 1000 dolayinda kas lifleri bulu-
nur.
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Sinir ucunun kas lifleriyle birlestigi
noktaya néro-muskiler baglanti adi ve-
rilir. (Sekil-4 A.B) ve baglanti kas lifinin
orta boélgesinde bulundugu igin aksiyon
potansiyeline her iki ydnde de yayilma
olanagl saglar. Bu baglanti da sinir
impulsu kas lifine bayutulerek iletilir.

Sinir lifinin ucundaki dallar, kanin
plazma membraninin diginda kalarak ve
hafifce genisliyerek kasin igine dogru
uzun, terminal plak adi verilen bir komp-
leks olusturur (8, 9, 13, 19). sinir lifi son
ucunun, kas lifiyle baglanti kurdugu yer-
de bir ¢okuntl olusmustur. Bu ¢okin-
tindn bulundugu yerde kas lifi memb-
rani bir ¢ok girinti ve cikintilarla ¢cokun-
th ylzeyini genisletir. Bu cukurluga si-
maps cukuru, sinir lifi membrani ile kas
lifi membrani arasindaki araliga da si-
naps araligi denir. (Sekil-4 A.B.C)

Sinir kas baglantilarinda iletim kim-
yasaldir. Bir sinir impulsu néromuski-
ler baglantiya ulastiginda akson termi-
nali ylzlerce Asetilkolin vesikulind si-
naps araligina serbestler. Sinir son ug-
larinda A.K.vesikiller halinde depolanir-
lar.

Sinir son uclari asetil-kolin vezikulle-
rinin yaninda kas hiicresinde ¢ok sayi-
da (miktarda) mitokondri bulunur. Sinir-
kas baglantilarinda sinir son ucuna pre-
sinaptik membran denir. Kastaki memb-
rana da “ postsinaptik” denir. Bu memb-
randa Asetil-kolin etkisine yardimci olan
protein yapisinda Asetil-kolin reseptor-
leri bulunmaktadir. Sinir-kas baglantila-
rinda asetil-kolin etkisine aracilik eden
Asetilkolin reseptorleri nikotiniktir.

Bunun yaninda gerek sinaps araligin-
da gerekse postsinaptik membranda
Asetil-kolini parcalayan Asetil-kolin es-
teraz enzimi bulunur.

STOMA

Noéromuskuler baglanti bir cesit si-
napstjr. Yani uyarilabilen iki hicre ara-
sinda bir sinyali birinden digerine ilete-
bilen Ozelliktedir. Néro-muskuter bag-
lantiya ulasan her aksiyon potansiyeli-
nin olusturdugu terminal plak potansi-
yeli, kas lifini uyaracak miktarm gok uze-
rindedir. Ancak kas liflerinin bir dakika
slreyle yuzlerce frekanslarda i/ariima-
lari, her impuls sonunda serbestleyen
Asetil-kolin vezikillerinin sayisini azal-
tacagindan iletisim yetersiz duruma ge-
lir. Bu nedenle de kas yeterince uyari-
lamaz. Motor sisteminde 6nce merkezi
yorgunluk daha sonra da kas yorgun-
lugu olusur. Calismaya bir sure ara ve-
rilince iletisim icin gerekli transmitter
hizla sentezlenir ve sinir son uglarinda
depolanir, merkezi yorgunlugun nede-
ni kimyasal ileticilerin azalmasidir.

Sinir-Kas Baglantisinda iletim icin
Gerekli Faktorler

1 Alfa motdr ndronlarin aksonlari ye-
terli miktarda Asetil-kolin sentezlemeli
ve sinir son uglarinda vesikullerde de-
polanmalidir. Aksi halde postsinaptik
membran istenilen dlgiide uyarilamaz.

2. Ekstracelluler sivida yeterli kon-
santrasyonda Ca iyonu bulunmaldir.

3. Mg iyonu konsantrasyonunun ye-
terli oranda olmasi (Cunkd sinir-kas
baglantilarinda ekstracelluler sividaki
Mg iyonlari, Ca iyonlarinin etkisine ters
etki gosterirler ve Aseti-Kolin serbestli-
gini azaltirlar.)

4. Asetil-kolinin postsinaptik membra-
nin Gzerinde etkili olabilmesi igin yeter-
li miktarda ve aktivitede Asetil-kolin re-
septdrd bulunmalidir. Cinkd az sayida
reseptdrle postsinaptik membrana az
gecer.



5. Postsinaptik membran ve sinaps
arahiginda yeterli oranda Asetil-kolin es-
teraz enzimi bulunmalidir. Fazla olursa
Asetil-kolin fazla pargalanir ve postsi-
naptik membran tzerinde etkili olamaz.

Kas Yapisi (ST-FT)

insan iskeletini meydana getiren bii-
tun kas lifleri temelde ayni prensipler
dahilinde calismalarina karsin bazilari
fizyolojik ve metabolik potansiyel olarak
degisik ortamlarda daha iyi g¢alisma
ozelliklerine sahiptirler. Bazi tipler ok-
sijenli (aerobik) ortamda daha iyi ¢alis-
ma ozelliklerine sahip olurken, diger tip-
lerde oksijensiz (anaerobik) ortamda da-
ha iyi calisma yeteneg@ine sahiptirler.

Daha iyi anaerobik kapasiteye sahip
olan kas tipine FT (Tip ll-beyaz) hizli ka-
silan kas lifleri, daha Ustin aerobik ka-
pasiteye sahip olan kas tipine de St (Tip
I-Kirmizi) yavas kasilan kas lifleri adi ve-
rilir. Batln kaslar her iki kas liflerinin or-
tak dagilimindan olusmaktadirlar. Bu-
nunla birlikte kaslardaki ST ve FT fib-
rilleri dagilim orani degisiklik gostere-
bilir. Soyle ki hizhi kasilan lifler hizh lif-
lerden ve daha az yavas liflerden olu-
surken yavas kasilan lifler yavas lifler-
den ve daha az sayida hizli liflerden olu-
surlar. Ornegin, Soleus kasi, diger ba-
cak kaslarina oranla % 25-40 oraninda
daha fazla ST fibrilleri ihtiva etmektedir-
ler. (9) Triceps, diger kol kaslarina oranla
% 10-30 daha fazla FT fibrilleri ihtiva et-
mektedir. (31) Ancak bu dagilim ferdi
farkhliklarin olabilecegini 6zellikle mu-
kavemet kosucularindaki ST dagimil
oraninin daha fazla olabilecegini goz ar-
di etmemelidir. (Nedeni FT fibrilini mey-
dana getiren fibrillerin buyUkligu ve
Motér Uniteyi meydana getiren fibril sa-

yisi)

Daha fazla FT kas lifi ylzdesine sa-
hip bulunan sporcular kisa zamanda
daha buyuk kuvvet olusturmaktadir. FT
hizi kasilan kas liflerinin maksimal ge-
rilim meydana getirme suresi ST kirmi-
z1 kas liflerine goére 1/3 oranindadir. (8,
32, 33) Sekil 5. A.B. Buna mukabil, me-
tabolizmalarinin anaerobik olusu (laktik
asit birikimine neden oldugundan) ne-
deniyle cabuk yorulan kas tipleridir. Bu
kas tipleri genelde sirat, ¢cabuk ve pat-
layici kuvvet 6zelliklerini gerektiren ¢a-
lismalarda gorev alirlar.

ST yavas kasilan kas lifleri, yavas ka-
silgan ve kuvvet olusumunda katkisi FT
liflerine gore daha az olan buna muka-
bil aralarinda daha fazla kilcal damar
agl dolasan ve daha az yorulan liflerdir
(8, 9, 32, 13, 33, 19 yuksek oranda mi-
yoglobin ihtiva ettiklerinden daha uzun

calisabilme yeteneg@ine sahiptirler. Bu
nedenle mukavemet kosulari icin ¢ok
uygun bir 6zellik arzederler.

Bu iki tip fibril arasindaki farklihklar
Tablo 1'de genis olarak gosterilmistir.

Motor Unite

Tek bir motdr sinir ve innerve ettigi
kas liflerinin timine birden moto6r Uni-
te denir ve iskelet kaslarinin baslica ¢a-
lisma dniteleridir. (8, 9, 13, 19).

Sinir hicreleri elektriksel degisiklik-
leri (impuls) iletme goérevini yukamlen-
mis hicrelerdir. Merkezi sinir sistemin-
den ¢ikan bu impulslar (aksiyon potan-
siyeli) sinirler aracih@i ile kas liflerine
ulastirilir. Merkezi sinir sistemiyle kas-
lar arasinda goérev yapan iki tip sinir
htcreleri vardir.

__Afferent (sensory Nerves) duyula-
n periferden alip merkeze dogru ileten
sinirler.

-Efferen (motdr Nerves) Duyularn da
ya da emirleri merkezden alt perifere
dogru ileten sinirler.

Kaslarin gerek refleks gerekse irade-
sel yoldan kasilmalari sonucu olustur-
duklari kuvvet, calismaya katilan motor
Unitelerin sayisi ile bir Gniteden perife-
re gbnderilen impuls siddetine baglidir.
(Sekil 6)

Cunku calismaya katilan motor Uni-
telerin sayisi yukseldikce ya da bir Gni-
tenin desarj frekansi arttikga kasin ka-
silma kuvveti artar. Hizli reaksiyon gos-
teren kicuk kaslarda motér Unitedeki
kas liflerinin sayisi azdir. Motor Uniteyi
olusturan kas liflerinin sayisi arttik¢a ka-
silma yavaslar .Ornegin, ince Kontrol
gerektirmeyen gastroknemius gibi kas-
larda 580 motor Unit ve 1.030 000 kas
fibrilinden olusurken, dorsal interasse-
ous parmak kaslarinda 120 mot6ér uni-
te ve 41000 fibril kontrol etmektedir. (28).
Vicutta bulunan kaslardaki bir motor
Unitede ortalama 150-200 kas lifi bulun-
dugu ve bazi boélgelerde yavas ve hizli
kasilan motor Uniteler karisik bulunmak-
tadir.

Bu motor Uniteyi olusturan kas fibril-
leri esik ve esik Ustu degerdeki uyari-
lara aniden bir tepki gostermelerine kar-
sin, bu degerden az olan uyarilara hig
yanit vermemektedirler. (Kuvvetli veya
zayIf kasilma yoktur) Kas fibrillerinin hig
reaksiyon géstermeme veya reaksiyon
gdsterince bitin kuvvetiyle calismasi-
na ”ya hep ya hi¢ prensip" denir. Uya-
ranlar siddetlerine gore:

-Esik uyaran: Uyarilabilir bir dokuya
uygulandigi zaman dokuda minumum
reaksiyona neden olabilen uyaranlara
denir.

-Esik alti uyaran: Uyarilabilir bir do-
kuya uygulandiginda hi¢ bir yanita ne-
den olmayan uyaranlardir.

-Esik Ustl uyaran: Kasa uygulanan
uyaran siddeti arttikca yanitin siddeti de
artar. (Kalp kasi harig)

Esik degerdeki uyaranlarla, kasta
uyarilabilmesi en fazla olan lifler uyari-
lirlar. Bu nedenle de kaslarin kasilma-
siyla mumkun bir yatin elde edilir. Mi-
numum uyaran siddetli arttirikga kont-
raksiyonda buna bagl olarak artar. Cun-
ki daha fazla kas lifi kontraksiyonu ka-
tilmis olur.

Surat calismalarinda temel ilke esik
ve esik Ustl uyarin olusturarak daha
fazla motor Unitelerin kontraksiyona ka-
tilmalarini saglamaktir.

Enerji Olusumu ve Kullanilisi

Butun hucre aktivitelerinde oldugu gi-
bi kas faaliyetlerinde de enerjiye gerek-
sinim vardir. Ayrica kas kimyasal ener-
jiyi mekanik enerjiye cevirme 6zelligine
sahiptir. Karbonhidrat ve lipid metabo-
lizm aracih@i ile olusturulan organik fos-
fat bilesiklerinden AT.P (Adenozintrifos-
fat) ve CP (Kreatinfosfat) kasin en bu-
yuk enerji kaynagini olustururlar. Bir
molekldl AT.P.’nin hidrolizi neticesinde
7-12 kilo Cal.aciga cikar. (8, 9,13) Bu is-
lem esnasinda yine AT.P.’nin indirgen-
mesiyle P.(Fosfat) agiga cikar.

AEROBIK (KREBS GEMBERI)
(120*140) SYA
( 36-38 )PROT+02—H20+C 20 +EN
( 36-38 )K.H ADP +P—ATP—
ADP+P+EN
C6P—CP
ANAEROBIK
ALAKTIK 1-2 sn ATP — ADP + P
+EN — KAS CLS.
4-6 sn CP—C+P+EN
LAKT iKGLIKOZ LA + EN
Tablo 2
(Fox, 1979; Fox and Mathevvs, 1985;
Guyton, 1976°dan)

Uc fosfath ATP’den bir fosfat ayrildi-
ginda ATP-ADP+P+Enerji, ortaya cikar
ve bununla sinir sisteminde uyari ileti-
lir, bezde salgilama, kasta kasilma mey-
dana gelir. Bu islem yapilirken oksijen
kullaniimaz. Bir diger enerji kaynagi CP
(Kreatinfosfat)tir. Bu islemler kaslarda-
ki ATP ve CP rezervleri sinirh oldugun-
dan cok kisa bir zaman igin (1-2 sn) kas-
lara enerji temin ederler. Kas lifinde bu-
lunan ATP konsantrasyonu yaklasik 4
m.M ile 5 mm arasindadir. ATP, ADP ye
parcalandiktan sonra ADP saniyenin bir
bélumu icerisinde tekrar forforilize olur
ki bunun icin de bir ¢ok enerji kaynagi
vardir.
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ATP’nin tekrar yapimi igin kullanilan
ilk enerji kaynagi kendisi gibi yiksek
enerjili fosfatlari tagiyan CP (kreatinfos-
fat)tir. CP n ylksek enerjili fosat bagin-
da ATP’ye gore daha fazla yiuksek oran-
da serbest enerji bulundurdugundan
hemen yakilir. Ve serbestleyen enerji,
ADP'ye yeni bir fosfat iyonunun bulun-
masiyla ATP’nin yeniden olusumun
saglar: (Tablo-2)

CP ve ATP’nin yeniden olusumunu
gerceklestiren ikinci enerji kaynagi kar-
bonhidrat, yaglar ve proteinlerden ser-
bestleyen enerjidir (Tablo 2)

Bu enerjinin kuglik bir béluma hicre
glikoz ve glikojenin ilk asamada parga-
lanmasiyla serbestler. Bu olaya ise gli-
koliz adi verilir. Agiga ¢ikan enerjinin °/o
95'i besin maddelerinin mitokondriler-
de yer alan son oksidasyonu sirasinda
aciga cikar (11). Her iki olay da besin
maddelerinden serbestleyen enerji ye-
ni ATP; sentezi i¢in kullanilir. Glikolizin
onemi oksidatif mekanizmaya gore ye-
ni ATP olusumu icin 2,5 kati daha hizh
glikolitik metabolizma artiklarini olustur-
dugundan, kas kontraksiyonunu ancak
1 DK. kadar surebilmektedir.

ikinci enerji kaynag olarak aldigimiz
proteinler enerji kaynagi olarak zorun-
lu olmadi§i muddetge kullaniimazlar.
Karbonhidratlar (glikoz ve serbest yag
asidi) aerobik olarak da yakilirlar. Bu
sentez sonunda bir tarafdan H20 ve
CO2meydana gelirken bir molekul gli-
kojen basina 39 mole ATP olusur. (8) Sekil 3: Bir anterior (Type A sinir fibril) motdér néron‘un yapisi. (Mc Ard-

Aneerobik enerji Uretimi sirat ¢alis- le'dan S.309)
malarinin temelini olustururken ve ya-
pilan antrenmanlarinda sporcunun kas-
larinda ATP’nin gerek enerji vermek igin
yakimi ve gerekse de yeniden olusumu
icin gerekil enzimlerin artirlmasi hedef-
lenir. Ayrica yiksek enerijili fosfat mik-
tarinin da yukseltiimesi calismalarda yer
alir.

Maksimal kuvvet cubuk kuvvet tama-
miyle alaktik anaerobik enerji mekaniz-
masina yani ATP ve CP kaynaklarina
bagl olarak olusur. Bu noktadan hare-
ketle kuvvet parametrelerinin gelistiril-
mesi bir yonde bu enerji mekanizmala-
rinin gelistiriimesi sayesinde olur.

Kuvvet antrenmanlariyla gelistiriimesi
istenen yalnizca enerji mekanizmasi de-
gildir. Genetik 6zellik tasiyan kas yapi-
sidir.

Aerobik ve anaerobik her iki sistemin
de temel ilkesi antrenmanlar sirasinda
ATP’nin olusumuna yardimci olmaktir.
Suphesiz bunlarin yardim dereceleri ya- Sekil 4.A.B.C: Motdr terminal plagin ¢esitli gérinumleri. (Guytondan
pilan antrenmanlarin kapsam ve yogun- S. 199)
luguna baghdir (8, 9, 19)
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Sekil 6: Yuklenme siddetine gore calismaya katilan
motdr Unite sayisi. (Mc Ardledan S.314)

ST ve FT FIBRILLERI ARASINDAKI FARKLILIKLAR

FIBRIL TiPi
YAVAS HIZLI

KASILGAN KASILGAN
_— (8T (FT)
Miyoglobin Cok Az
Triglyceride Cok Az
Glycogen Cok Cok
Mitochondrial Cok Az
Oxdative (aerobik)
Enzyme activity Fazla Az
Capillery Fazla Az
PC Az Fazla
Dinlenme Zamani Yavas Hizh
Kasilma Zamani Yavas Hizli
Glycolytic enzyme
Aktivitesi Az Fazla
Yorgunluk Az Cok

Tablo 1 Farkh Fibril Tipleri





