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Iskelet Kaslarinin Yapis1 ve Biyomekanigi
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Ozet

Ulkemizde biyomekanik ve biyomedikal miihendisligi alaninda yapilan caligmalar giderek artmaktadir. Bu
alandaki aragtirmacilarin ilgisini ¢eken konulardan biri de iskelet kaslaridir. Ancak iskelet kaslariin mekanik
ozelliklerinin tartisildig1 Tiirkge kaynak bulmak son derece giigtiir. Bu ¢alismada, giincel ve temel yayinlardan
yararlamlarak iskelet kaslarinin makro ve mikro yapilari tanitilmis ve biyomekanik 6zellikleri tartisilmugtir. Tlave
olarak, kaslarin mekanik o6zelliklerinin anlasilmasinda biiylik 6neme sahip olan Elektromiyografi (EMG)
isaretleri hakkinda bilgiler verilmistir.
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Abstract

The studies in biomechanics and biomedical engineering are increasing in our country. One of the issues
interested by researchers is the skeletal muscle. However, it is extremely difficult to find a source which is
discussed mechanical properties of skeletal muscle in Turkish. In this study, macro and micro structure of
skeletal muscle have been introduced and discussed biomechanics properties using actual and fundamental
publications. Additionally, it has been given information about Electromyography (EMG) signals which are
being major importance to understand the mechanical properties of the muscles.
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1. Giris kaslar ve iskelete tendonlar yardimiyla baglanan
cizgili (kirmizi veya iskelet) kaslardan meydana
Ulkemizde biyomekanik ve biyomedikal alaninda gelmektedir [3].
yapilan caligmalar giin gectik¢e artmaktadir. Bu

alanlarda calisan arastirmacilarin ilgisini ¢eken Genellikle mide, bagirsak gibi i¢i bos organlarin ve

konulardan biri iskelet kaslarinin biyomekanigidir.
Ancak konuyla ilgili Tiirkge yayin bulmak c¢ok
zordur. Iskelet kaslarina yonelik caligmalar
genellikle tip literatliriinde karsimiza ¢ikmaktadir.
Canliligi tanmimlayan “biyo-” 6n ekinin pesinden
gelen diger terimlerden anlasildigr gibi bu alan
disiplinler aras1 g¢alismalar igermektedir. Kaslar,
kimyasal enerjiyi mekanik (kinetik) enerjiye ve 1s1
enerjisine ¢eviren biyokimyasal makinelerdir [1].
Insan viicudunun en biiyiik tek (biitiin) dokusu olan
kas, dogumda viicut kiitlesinin %25’den biraz azini,
genc erigkinlikte %40°dan fazlasini ve yash
eriskinlikte %30’dan biraz azim olusturur [2]. Insan
viicudundaki kas sistemi, kalbi olusturan kalp kasi
(kardiyak kaslar), i¢ organlardaki diiz (beyaz)

damarlarin yapisinda bulunan diiz kaslar istemsiz
olarak kasilirlar ve ¢izgili kaslardakine benzer
molekiil yapisna sahip olmakla birlikte,
sarkomerleri bunlara ¢izgili bir goriinim verecek
sekilde siralanmamistir [2]. Kalp kasi, yap1 ve
kasilma mekanizmas1 olarak ¢izgili kaslara
benzemektedir; ancak istemsiz bir sekilde ve ritmik
olarak caligmaktadir [4]. Diger kaslara uyari
beyinden gelen sinirlerle iletilirken kalp kas1 kendi
uyarisint  olusturur, ¢aligma frekansi (nabiz)
bilgisini ise beyinden alir.

Bu caligmada iskelet kaslarinin yapisindan ve
kasilma mekanizmasindan bahsedilmistir. Ayrica
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kaslarin mekanik 6zellikleri, yapisal 6zellikleri ile
iligkilendirilerek tartigilmistir. Bu amagla, Web of
Science, Proquest, Scopus ve Medline veri tabanlar1
taranarak ve bu alanda yazilmis kitaplar incelenerek
elde edilen bilgiler paylasilmistir.

2. iskelet Kaslarinin Bilesimi

Viicudun sag ve sol taraflarinda cifter sekilde
430’dan fazla iskelet kasi1 vardir. En zorlayici
hareketler bile 80 c¢iftten daha azlik bir kisim
tarafindan {retilir. Kaslar saglamlik saglar ve
iskeleti yikict darbelerden korurlar, sarsintiy1
soniimlerler, kemiklerin  eklemlerle  birlikte
hareketini saglarlar ve yiklere karsi viicut
durusunun korunmasma yardimeir olurlar. Bu
ozellikler genellikle tek bir kastan ziyade grup
halinde calisan kaslar sayesinde ortaya konur.

Kas islevlerinin biyomekanigini anlayabilmek igin
kas ve tendon (kiris) birimlerinin anatomik
yapisinin, 6zelliklerinin ve kas liflerinin kimyasal
yapisinin  bilinmesi  gerekir. Iskelet kaslarinm
anatomik yapisi Sekil 1°de goriilmektedir. Iskelet
kaslarinin lif yapisi, yiizlerce uzun silindirik hiicre
cekirdeginden olusmaktadir. Kas lifleri 10 — 100
pm kalinliginda ve yaklastk 1 - 30 cm
uzunlugundadir. Bir kas lifi ¢ok sayida
miyofiberden meydana gelmektedir. Miyofiberler
plazma zar tarafindan sarili sarkolemma igindedir.
Sarkolemma, vinsiilin ve distrofin iizerinden ekstra
miyofiberli hiicre iskeletinin bir pargasi olan
sarkometrik Z ¢izgilerine baglanir. Miyofiberler;
ince (aktin), kalin (miyosin), esnek (titin) ve esnek
olmayan (nebulin) filamanlar igeren birkag
sarkomerden meydana gelir. Her lif endomsiyum
ad1 verilen doku ile ¢evrilidir ve lifler, demet veya
salkim halindedirler. Kaslar birka¢ demetin bir
araya gelmesiyle olusurlar ve epimsiyum denilen
baglayict doku ile gevrilidirler. Genel olarak her
kasin bitim noktasi, aktif kasilma 6zelligi olmayan
tendonlar ile kemige baglanir. Kaslar kasilabilen
yapidadir, tendonlar ise esnek Ozellikli gruplar
seklindedir. Epimsiyum ve perimsiyum igindeki
kollajen lifler tendonlar boyunca devam ederler ve
bu lifler, kemik ve kas lifleri i¢in ana yap1 goérevi
goriirler. Epimsiyum, perimsiyum, endomsiyum ve
sarkolemma paralel esnek bir parca olarak gorev
yaparlar. Kaslarin kasilmasi sonucu olusan kuvvet,
bu baglayici dokular ve tendonlar Sayesinde
kemiklere iletilir [3-6].

Her kas lifi, miyofiber denilen hassas tellerden
meydana gelir. Bunlarin yapilar1 ve gorevleri 151k
mikroskobu ve elektron mikroskobu ile detayli
olarak  incelenmistir.  Dokularinin  kimyasal
ozellikleri ve biyokimyalar1 onceki ¢aligmalar ile
aciklanmugtir [7, 8].

Cc Sarcolemma
Cekirdek

A Band 1 Band

ince filament—actin

Sekil 1: Iskelet kaslarinin yapisi [6].

A. Her kas tendonlar araciligiyla kemige baglanir.
B. Kas demetleri i¢indeki lifler. C. Her lif]
miyofiberlerden meydana gelmektedir. D. Gergek
kasilma birimi sarkomerdir. Kas kisalmasi
sarkomerdeki aktin ve miyosinin kayma hareketiyle
meydana gelir.

Aktin  ve miyosin, miyofiberlerin  kasilan
bolimidiir, titin ve nebulin ise miyolif hiicrelerinin
bir pargasidir. Miyofiberler kasilmanin ana
elemanlaridir. Ince liflerin ana bileseni olan aktin,
¢ift helis seklindedir ve birbirlerinin etrafina saril
iplikler gibi gbriiniir. Iki ilave protein olan troponin
ve tropomiyosin, aktin helisin olusumunda yer alan
iki Onemli bilesendir. Bu iki protein kasilma
esnasinda aktin ve miyosin lifleri arasindaki
ayrilmay1 diizenler.

3. Kas Kasilmasinin Molekiiler Temelleri

Kas kasilmasiyla ilgili en yaygin teori, ayni anda
Huxley kardesler tarafindan 1964 yilinda onerilen
ve daha sonra yeniden diizenlenen kayan lifler
teorisidir. Bu teoriye gore sarkomerin ve
dolayistyla kasin aktif kisalmasi, aktin ve miyosin
liflerinin orijinal uzunlugunu korurken birinden
digerine gegmesi seklinde olusur. Kasilma kuvveti,
miyosin baglar1 veya ¢apraz bag tarafindan aktin ve
miyosinin ist liste geldigi bolgede (A bandi) iiretilir
[9, 10].
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Aktin liflerle temas halindeki ¢apraz baglardaki bu
hareket, aktin liflerinin sarkomerin merkezine
dogru kaymastyla olusur. Sarkomerlerin segirme
olarak adlandirilan eg zamanli kisalmasi ile kas
lifleri kasilmis olur. Capraz bagm (miyosin basi ile
aktin arasindaki bag) tek bir hareketinde, aktin lifler
miyosin liflere oranla ¢ok kii¢iik bir yer degistirme
yaparlar. Her capraz bag, aktin lifler iizerinden
kendini bir reseptdrden ayirir ve uzaktaki diger bir
reseptore tekrar baglar. Capraz bag, senkronize

sekilde hareket etmez, her bir hareket birbirinden
bagimsizdir. Boylece aktif c¢apraz baglarin
yarisindaki herhangi bir moment, kuvvet ve yer
degistirme  meydana  getirir ve  ayrilma
gerceklestiginde diger baglar kisalmanin devam
etmesini saglar. Bu kisalma, I bandi ve H
bolgesinin  kiigiilmesi  seklinde  sarkomerlere
aksettirilir. Bu esnada Z cizgileri birbirlerine dogru
hareket eder ve A bandinin genisligi sabit kalir
(Sekil 2) [11].
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Sekil 2: Kas kasilmasinin sematik gosterimi [2].
A. Gevsemis halde iken I, A ve H bantlarinin konumu. Ince lifler, kalin liflerin u¢ kisimlarii kismen 6rtmekte
olup Z cizgilerine yapismis haldedirler. B. Kasilma durumu. Aktin liflerinin miyosin liflerinin her iki yanindan
birbirlerine dogru kaymis olduklar1 goriilmektedir. Kalin ve ince liflerin boylarinda bir degisme olmamaktadir.
Ancak sarkomerin boyu 2300 nm’den 1500 nm’ye kisalmustir.

Kayma mekanizmasimin kilit tagi, kasilma islemini
baslatip bitiren kalsiyum iyonlaridir (Ca2+). Kas
kasilmasi, kalsiyum kasilma elementi olarak
kullanildiginda baslar ve kalsiyum taginmasi
durduruldugunda biter. Mekanizmanin isleyisi,
kullanilabilir kalsiyum iyonlarinin kas zarinda
(sarkolemma) meydana  getirdigi  elektriksel
olaylara dayanmaktadir.

Sarkolemmadaki hareket (aksiyon) potansiyeli,
kasilmanin baglamasi igin gerekli elektrik sinyalini
dretir. Elektrik sinyali ile tetiklenen kasilma
mekanizmasinin  kimyasal boyutu, uyarilma -
kasilma ¢ifti olarak bilinir [3, 6].

3.1. Motor birim

Iskelet kaslarmin islevsel birimi, tekil motor
noronlarimi ve sinir sistemine bagh diger tim kas
liflerini iceren motor birimdir. Bu birim kasin
bagimsiz olarak kasilabilen en kiiciik kismudir.
Uyarilma aninda motor birimdeki tiim kas lifleri
yanit verir. Motor birim lifleri ya hep birlikte
uyarilir ya da hi¢ uyarilmazlar. Ya maksimum
derecede kasilirlar veya hi¢ kasilmazlar. Motor
birimdeki kas liflerinin sayis1 kasin kontrol
gereksiniminin derecesiyle yakindan iliskilidir.
Kiigiik kaslarda; 6rnegin ekstraokiiler kaslarda ¢ok
hassas hareketler gergeklestirilir ve her bir motor

43



K. SERBEST/APJES II-111 (2014) 41-51

birim diizineden daha az sayida lif igerir. Halbuki
biiyiik kaslar; Ornegin  gasrtokinemius, kaba
hareketleri saglar ve motor birim 1000 ile 2000
arasinda kas lifinden olusur. Her bir motor
birimdeki lifler bitisik degildir fakat diger
birimlerin lifleriyle birlikte kas boyunca diizensiz
halde bulunurlar. Boylece tek bir motor birim
uyarildiginda biiylik miktarda kas kasilmis olur.
Eger sinir sistemine bagli ilave motor birimler
uyartlirsa, kas kasilmasi daha bilyiik bir kuvvet
olusturur. Motor sinirlerin daha fazla uyarilmasi
icin harekete gegen bu ilave motor birimler takviye
olarak isimlendirilir [3, 6].

3.2. Kas ve tendon (Kirig) birimi

Kaslarin i¢indeki ve etrafindaki baglayict dokular
ve tendonlar, kasilma ve pasif uzama esnasinda
kasin tim mekanik &zelliklerinin belirlemesini
saglayan viskoelastik bir yapidadirlar. Hill
tendonlarin kasilma eleman1 (miyofiber, aktin ve
miyosin) ile birlikte yay gibi bir esnek eleman
olarak gorev yaptigim gostermistir [12] (Sekil 3).
Epimsiyum,  perimsiyum,  endomsiyum  ve
sarkolemma kasilma elemanlarina paralel duran
ikincil esnek elemanlardir. Paralel ve seri esnek
bilesenler, kaslarin aktif kasilmasi veya pasif
uzamasi esnasinda gerildiginde gerginlik olusur ve
enerji depolanir. Kas gevsemesi ile birlikte geri
cekilme olustugunda bu enerji serbest kalir. Seri
esnek lifler, gerginlik olusumunda paralel esnek
liflere nazaran daha biiylik 6nem arz ederler [13].
Birgok arastirmaci miyosin liflerdeki c¢apraz
baglarin yay Ozelligine sahip oldugunu ve aym
zamanda kasin esnek yapisina katki sagladigini
belirtmislerdir [14].

Sekil 3: Hill kas modeli [3].

Kas-kirig birimi, kasilabilen bilesene (CC) paralel
baglt elastik bilesen (PEC) ve bunlara seri bagh
diger bir elastik bilesen (SEC) seklinde
gosterilmistir.

Tendonlar sert ve kuvveti kemige iletebilecek kadar
saglam olmalidirlar. Ayni1 zamanda tendonlarin

histerizis 6zelligi diisiik olmalidir. Bdylece elastik
deformasyon enerjisini depolayip geri iade
edebilirler. Ornegin asil tendonu, ayni 6lciilerdeki
bir celikle kiyaslandiginda en az c¢elik kadar veya
daha fazla miktarda ¢ekme gerilmesine karsi
koyabilir [6, 15]. Tendon, kas ve kemiklerin farkli
mukavemet Ozellikleri Sekil 4’de goriilmektedir.
Kasm viskoelastikligi yiiksek oldugundan diisiik
yiikler altinda ¢ok c¢abuk uzar. Tendon ise ¢ok
saglamdir ve yiikk tasima yetenegi yiiksektir.
Tendonun yapisindaki kollajen lifler, ilave bir
gerilim saglar. Kemigin davranisina bakacak
olursak, kirilgan yapisindan dolayr hasara
ugramadan once ¢ok az deforme oldugunu goriiriiz.
Kemigin gerilme-uzama davranist belli bir oranda
polimer malzeme karakteristigi gostermektedir.

KAS TENDON
° (]
) )
Strain Strain
KEMIK
w
'3
4
)
Strain

Sekil 4: Kas, tendon ve kemik dokusunun gerilme-
uzama egrileri [6].

4. Kas Kasilmasimin Mekanigi

Bu  bolimde  iskelet  kaslarinin  kasilma
mekaniginden, kasilma tiirlerinden ve kaslardaki
kuvvet tiretiminden s6z edilmistir.

4.1. Toplam ve tetanik kasilma

Bir kasin kendi motor sinirinden gelen tek bir
uyartya verdigi  tepki, kaydedilebilen kas
aktivitesinin temel 6gesi olan segirme olarak bilinir.
Uyarimu takiben kas lifindeki gerginlik artmaya
baglamadan 6nce gecikme periyodu olarak bilinen
ve birka¢ mili saniyeden olusan bir periyod vardir.
Bu periyot elastik bilesenlerin kisalmasi i¢in gerekli
zamani saglar. Gerilmenin baglangicindan tepe
gerilmeye kadar gecen zaman kasilma zamanidir ve
tepe gerilmeden sifir gerilime kadar olan siire
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gevseme zamanidir. Kasilma zaman ve gevseme
zamani kastan kasa degismektedir; ¢linkii bu durum
kas lifi olusumuna (daha sonra agiklanacak)
baglidir. Baz1 kas lifleri 10 ms hizinda, bazilari ise
100 ms veya daha uzun siirede kasilmaktadir.

Bir hareket potansiyeli 1-2 ms siirmektedir.
Zamanin bu kisa boliimii ¢ok hizli kasilmalarda bile
sonraki mekanik cevap veya segirme icin
gereklidir. Bdylece motor akson calistigi siirece
baglatilan ilk segirme tamamlanir ve seri bir sekilde
devam eden hareket potansiyeli saglanmig olur.
Ardigik uyarilara mekanik tepki verildiginde
basglangi¢ tepkisine eklenir ve sonu¢ toplanarak
gider (Sekil 5). Eger ilk kas segirmesinden sonraki
gecikme periyodu esnasinda ikinci bir uyart
meydana gelirse tepki {iretilmez ve kas tamamiyla
direng gosterir [16].

Uyartlma siklig1 degiskendir ve 6zel motor birim
tarafindan ayarlanir. Kas lifleri ne kadar sik
uyarilirsa tiim kasta o kadar ¢ok gerilme firetilir.
Bununla birlikte maksimum uyarilma sikligi kas
gerginliginin ~ Otesinde  bir  artisa  ulasabilir.
Maksimum gerginlik siirekli hale geldiginde kas
tetanik kasilma durumuna gecer. Bu durumda uyari
hizi, kasin kasilma-gevseme zamanin Gtesine geger
ve bundan dolay1 sonraki kasilma baglamadan once
¢ok kiigiik bir gevseme olabilir ya da hi¢ olmaz.
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Sekil 5: Tek bir kas lifinin ardisik uyarilar sonucu
rettigi gerilim [3].

Kaslarda olusan gerginlik yiikiin (veya hareketin)
Ozelligine gore, kas lifi tiirline ve kasin g¢esidine
gore farlilik gostermektedir [17]. Tablo 1°de farkli
canlilardaki farkli kas gruplarina ait bazi gerilme
miktarlart yer almaktadir.

Tablo 1: iskelet kaslarindaki belirli gerilmeler. SO;
yavasg segiren, FOG; hizli segiren oksidatif.

Tiir Kas Olgiim  Gerilim  Kaynak
tiirii (kPA)
Fare SO Tek lif 134 [18]
insan  Yavas  Teklif 133 [18]
Fare FOG Tek lif 108 [18]
insan  Hizh Tek lif 166 [18]
Kedi 2A Motor 284 [19]
birim

insan  Dirsek  Tiim 230-240  [20]
kas

Insan  Ayak Tiim 45-250 [21]

bilegi kas
Kobay Arka Tim 225 [22]
bacak kas

4.2. Kasima tiirleri

Literatirde  kas  kasilmasityla  ilgili  farkli
siniflandirmalar mevcuttur. En temel {i¢ kasilma
tiirly; izometrik, konsentrik ve eksantrik kasilmadir.
Bunlarin  haricinde, izokinetik, izoinertal ve
izotonik kasilma tiirleri de tanimlanmistir. Son ti¢
kasilma tiirli, basta sayilan diger li¢ temel tiiriin
kombinasyonu bigiminde ortaya ¢ikmaktadir.

Kasilma sirasinda kuvvet, tendon olarak bilinen
kemikli kisim iizerindeki kas tarafindan kullanilir.
Kasa uygulanan dig kuvvet direng ya da yiik olarak
bilinir. Kas kendi kuvvetini uygularken ilgili eklem
iizerinde moment veya tork meydana gelir. Kas
kasilmast ve olusan kas isi, kas gerginligi ve kas
direnci veya {iretilen kas momenti arasindaki iligki
agisindan agagidaki gibi siniflandirilabilir [3, 6, 17].

e Izometrik kasilma: Kaslar her zaman ilgili
eklem hareketinin olugsmasina dogrudan katki
saglamazlar. Kaslar harekete mani olacak
sekilde calsabilirler. Ornek olarak yer
¢ekimine karst viicudun dik durusunu
korumas1 verilebilir. Bu durumda kaslar
kisalmaya c¢alisir; fakat yiikiin ve hareketin
tistesinden gelemezler. Bunun yerine sabit bir
sekilde yiike destek olurlar.
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¢ Konsentrik kasilma: Kaslar viicut
uzuvlarmin direncinin iistesinden gelebilecek
yeterlikte gerginlik iirettiginde kaslar kisalir
ve eklemler hareket eder. Kaslar tarafindan
iiretilen net moment, eklem acisinin degisimi
ile ayn1 yondedir. Konsentrik kasilmaya 6rnek
olarak basamak ¢ikarken diz eklemi i¢indeki
kuadriseps kasinin hareketi verilebilir.

o Eksantrik kasilma: Bir kas yeterli gerginlik
iretemediginde ve dig yiikiin {istesinden
gelemediginde kisalacagi yerde devaml
olarak uzar. Net kas momenti, eklem agisi
degisiminin tersi yoniinde olusur. Eksantrik
kasilmanin bir amacit eklem hareketini
yavaslatmaktir. Ornegin basamak inerken
kuadriseps eksantrik olarak kasilir diz
fleksiyonunu  yavaslatir. Bdylece govde
yavaglatilir.

Izometrik kasilma sirasinda bir hareket yapilmasa
ve mekanik ig olugmasa bile kas isi (psikolojik is)
gerceklestirilir. Enerji harcanir ve ¢ogunlukla 1s1
olarak bosa gider. Buna izometrik 1s1 tiretimi denir.
Tiim dinamik kasilmalar baslangigta statik
(izometrik) bir durum gibi kabul edilir ve kas, yiike
esit bir gerilme iiretir.

Bir kasin gerginligi kasilma tiiriine gore degisiklik
gosterir. Izometrik  kasilmalar  konsentrik
kasilmalara gére daha biiyiik gerginlik tretir. Bu
alandaki caligmalar eksantrik kasilma sirasinda
tiretilen gerginligin izometrik kasilmalar esnasinda
iretilen gerginligi asabildigini gdstermektedir
(Sekil 6). Bu farkliliklarin 6nemli nedeninin
kaslardaki seri haldeki esnek bilesenler tarafindan
iiretilen farkli sayidaki ilave gerginlik ve kasilma
zamanlarindaki farklilik oldugu disiiniilmektedir.
Izometrik ve eksantrik kasilmalarin daha uzun
kasilma siiresi, kasilabilen bilesenler yardimiyla
daha fazla gapraz bag etkilesimine izin vermektedir.
Boylece daha biiyiikk gerginlige miisaade
edilmektedir [23].

z Eksantrik
© izometrik
* Konsentrik
7
-~
-
Aci (rad)
Sekil 6: Ug farkli kasilmadaki kuramsal tork ¢ikist
[24].

4.3. Kaslarda kuvvet iiretimi

Bir kasin iiretebildigi toplam kuvvet kasin uzama-
gerginlik, yiik (kuvvet)-hiz ve kuvvet-zaman iliskisi
gibi mekanik 6zelliklerinden ve iskelet kaslarinin
yapisindan (6rnegin 1if acis1) etkilenir. Kuvvet
tretimindeki diger temel faktorler; kas sicakligi,
kas yorgunlugu ve 6n germe islemidir.

4.3.1. Uzama — gerginlik iliskisi

Kas uyarildiginda meydana gelen uzama ile kuvvet
veya gerginlik meydana gelir. Bu durum tek bir
lifin izometrik ve tetanik kasilmasi sirasinda
gozlemlenebilir (Sekil 7). En biiylik gerginlik kas
lifi gevsediginde ve dinlenmeye gectiginde
gerceklesir. Eger kas lifi kisalirsa, gerginlik dnce
yavasca ardindan hizli bir sekilde diiser. Eger lif
dinlenme anindaki uzunlugundan daha da uzarsa
gerginlik siirekli olarak azalir [25].

-
o

Bagil gerilim
o
w

Sarkomer uzuniugu (pm)

arerssee 3t31y
2.25-3.6 um —#T‘"unu \nrv-‘r"i" l—
A M .'Z

z TTTLETME T TIN]

2.0-2.25 um :

G R 0L B0 LE Rbey

<1.65 pm %

Sekil 7: Farkli uzunluklarda uyarilmis tek bir izole
kas lifinin gerginlik-uzama egrisi [3].

Kas lifinin gerilmesi veya kisalmasi sirasinda
gerginlikte meydana gelen degisimler Oncelikli
olarak sarkomerin degisken yapisiyla ilgilidir.
Maksimum izometrik  gerginlik,  sarkomerler
dinlenme uzunlugundayken (2.0 - 225 pm)
meydana gelir ¢linkii aktin ve miyosin lifleri
uzunluk boyunca iist iiste gelmektedirler. Eger
sarkomerler uzarsa, lifler arasinda daha az baglanti
olusur ve aktif gerginlik azalir. Sarkomer uzunlugu
3.6 um oldugunda ist {iste gelme olusmaz ve
bundan dolay1 aktif gerginlik meydana gelmez.

Onceki boliimde (4.2) konsentrik kasilmalarin
izometrik kasilmalara goére daha yiliksek gerilim
irettiginden  bahsedilmisti  (Bkz.  Sekil  6).
Dolayisiyla kas uzadiginda daha fazla gerilim
iretmesi beklenir. Ancak bu durum tim kasin
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kasilmas1 sirasinda goriilir. Sekil 7’de goriilen
durum tek bir kas lifi igin gegerli oldugundan
sarkomer uzunlugunun artmasiyla daha biiyiik bir
gerilim beklemek dogru olmaz. Kas uzadiginda
olusan ilave gerilim, tendonlardaki esnek bilesenler
tarafindan iiretilmektedir.

4.3.2. Kuvvet (yiik) hiz iliskisi

Kasin kisalma hizi veya eksantrik uzamasi ve farkli
sabit yiikler arasindaki iliski kas manivela kolunun
farkli dis yiiklerdeki hiz grafigi ile belirlenebilir.

Kuwet

Eksantrik

Boylece bir yiik-hiz egrisi olusturulur (Sekil 8).
Konsentrik kas kasilmasindaki kisalma hizi
uygulanan dis yiik ile ters orantilidir. Kisalma hizi,
dis yik sifir oldugunda en biyiiktiir fakat yiik
artarken kas daha yavas kisalir. Dis yik kas
tarafindan uygulanan maksimum kuvvete esit
oldugunda kisalma hiz1 sifir olur ve kas izometrik
kasilir. Yiik artmaya devam ettiginde kas eksantrik
kasilir ve kasilma sirasinda uzar. Yiik-hiz iligkisi
konsentrik kasilmada tersine doner ve yiikiin
artisiyla kas daha ¢abuk eksantrik uzar [8, 23, 26].

izometrik (P, )

Konsentrik

Uzama (-) 0

Kisalma (+)

VMAX

Sekil 8: In vitro calismaya dayali kuvvet-hiz iligkisi [17].

4.3.3. Kuvvet — zaman iliskisi

Bir kas tarafindan iretilen kuvvet veya gerginlik
kasilma zamani ile orantilidir. Kasilma zamam
arttikga maksimum gerginlik olusana kadar gecen
stirede kuvvet de artar. Yavas kasilma yiiksek
kuvvet {iretimi saglar; ¢linkii gegen  siire,
tendonlardaki paralel elastik bilesenler sayesinde
gerginlik tiretimine olanak tanir. Tendonlardaki
gerginlik, eger aktif kasilma siireci yeterli siirede
gerceklesirse  kasilabilen elemanlar  sayesinde
maksimum seviyeye ulagir [27].

4.4. Kas yapisinmin mekanik ozelliklere etkisi

Kaslarin uzunluklarina, lif ve demetlerinin agilarina
iliskin yapilari; kuvvet tiretimi gibi biyomekanik
ozellikler fiizerinde biiylik etkiye sahiptir [28].
Kolineer kaslar, gébek uzunluklarina bagli olarak
yar1 yartya veya ligte bir oraninda kisalabilirler. Bu
tir kaslar genis hareket araliina sahiptirler ve
ekstremitelerde yaygin olarak bulunurlar.

Pennate Kkaslar, kolineer kaslardan daha kisa
fasikiillere sahiptirler ve fasikiilleri ile tendonlar
arasinda belirli bir a¢1 vardir. Bu 6zellikleri onlari
daha saglam ve gii¢lii hale getirmektedir [29].

Kaslar, aktif gerginlik iireten kasilabilen
bilesenlerden (sarkomer) olusurlar. Kasilabilen
elemanlarin dizilimi kasimn kasilma &zelliklerini
onemli Ol¢iide etkiler. Seri olanlarda ne kadar ¢ok
sarkomer bulunursa o kadar uzun miyofiber olusur;
paralel olanlarda ne kadar ¢ok sarkomer bulunursa
miyofiberlerde o kadar genis c¢apraz bag alam
olusur. Miyofiberlerin (uzun ya da kalin) bu iki
temel yapisal dagilimi, hiz ve c¢alisma alam
sayesinde kasin kasilma 6zelliklerini etkiler. Kaslar,
kisa lifler ve genis capraz baglar ile kuvvet {iretimi
i¢in tasarlanmigtir. Uzun lifler ise sapma ve hiz igin
tasarlamistir. Kuadriseps kasi daha kisa lifler igerir
ve kuvvet iiretimi i¢in 6zellesmistir. Sartorius kasi
daha uzun liflere ve kiigiik ¢apraz baglara sahiptir
ve yiiksek sapma igin daha uygundur.

5. Kas Lifi Farklilasmasi

Onceki boliimde kas kasilirken tiim kas tarafindan
iiretilen toplam gerginlik tamimlanmustir. ilave
olarak tekil kas lifleri farkli kasilma oranlari,
gerginlik iiretimi ve yorulma duyarlilig: sergilerler.
Kas liflerinin siniflandirilmasini saglayan ¢ok fazla
yontem vardir. 1678 gibi erken bir donemde
Lorenzini kirmiz1 ve beyaz kaslar arasindaki biiyiik
farklilig1 gozlemlemistir. 1873’de Ranvier kaslari
calisma ve yorulma hizlarina gore tiirlere ayirmustir.
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Iskelet kaslarmin siniflandirilmasia iliskin karisik
terminolojiye ragmen son zamanlardaki histolojik
ve histokimyasal incelemeler kas liflerinin kasilma
ve metabolik Ozelliklerine gore tii¢ belirgin tiir
olarak tanimlanmasina onciiliikk etmistir [30].

Lif tiirleri ATP iiretimi ve kasilma hizin1 belirleyen
sarkomerin kasilmasindaki enerji iiretimi sayesinde
metabolik yollar tizerinde fark edilebilir hale gelir.
Bu ii¢ tiir lif; yavas segiren oksidatif (SO) kirmizi
lifler i¢in tiir I, hizli segiren oksidatif glikolitik
(FOG) kirmiz1 lifler icin tiir IIA ve hizli segiren
glikolitik  (FG) beyaz lifler i¢in tiir IIB olarak
adlandirilmistir. Tiir T (SO) lifleri kastaki diisiik
miyosin ATPaz hareketini tanimlamaktadir ve bu
nedenle kasilma siireleri goreceli olarak yavastir.

Glikolitik (anaerobik) aktivite bu tiir liflerde
yavastir fakat yiiksek mitokondri igerigi oksidatif
(aerobik) aktivite i¢in yiiksek potansiyel olusturur.
Tiir 1 lifleri ¢ok zor yorulurlar ¢iinkii bu liflerdeki
yiiksek miktardaki kan akisi ATP’nin goreceli
olarak yavas bir gekilde miyosin ATPaz’a
doniistimiinde yeterli miktarda oksijen ve besin
saglar. Boylece lifler diisik yogunluklu islerde
uzama i¢in uygun hale gelir. Bu lifler nispeten daha
kiiciik captadirlar ve bu nedenle gorece diigiik
gerginlik tretirler.

Tiir II lifleri, kulugka davranislarindaki duyarliliga
gore IIA ve IIB olmak iizere iki alt gruba
ayrilmaktadir. Ugiincii bir alt grup olan tiir IIC
lifleri ¢ok nadir goriiliir ve gebeligin otuzuncu
haftasindan once fark edilemezler. Bu tiir lifler
insan kaslarinda ¢ok seyrek goriiliir. Tiir IIA ve 1IB
liflerinin miyosin ATPaz aktiviteleri yiiksektir ve
goreceli olarak hizli kasilirlar.

Tiir IA (FOQG) liflerinin tiir I ve tiir [IB arasinda
olduklart kabul edilir. Ciinkii bu liflerin hizli
kasilma siireleri aerobik (oksidatif) ve anaerobik
(glikolitik) aktivite sirasinda kapasite kullaniminin
orta diizeyli kombinasyonudur. Bu lifler ayni1
zamanda iyi bir kan kaynagidir. Onlar uzun kasilma
periyotlari igin kasilma aktivitelerini saglayabilirler.
Fakat yiiksek oranli aktivitelerde, yliksek oranli
ATP boliinmelerinde hem oksidatif fosforilasyonda
hem de glikolizde gereken ATP ihtiyacim
kargilamada yetersiz kalirlar ve bu lifler sonunda
yorulurlar.

Tir 1IB (FG) lifleri ATP iiretimi i¢in glikolitik
(anaerobik) aktivitede kullanilirlar. Bu liflerin
¢evresinde ¢ok az kilcal damar bulunur ¢iinkii onlar
az miktarda miyoglobin igerirler ve beyaz kas
olarak adlandirtlirlar. Tiir IIB lifleri ¢ok hizli bir
sekilde ATP fiiretebilmelerine ragmen ¢ok g¢abuk
yorulurlar. Clinkii hizli ATP boliinmesi glikoliz i¢in
gerekli glikojeni tiiketmektedir. Bu lifler genellikle

genis caplidirlar. Bu sayede, sadece yorulmadan
onceki kisa bir siire i¢in bilylik miktarda gerginlik
tiretebilirler [3, 30, 31].

Kasm maksimum kuvvete ulasabilmesi i¢in gereken
zaman Kkastaki lif tilirine gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin SO (yavas segiren) tiir bir
lifin maksimum kuvvete erigmesi i¢in geren siire,
FG (hizl1 segiren) tiir bir life gore yaklasik iki kat
daha fazladir [26].

Kaslarin 1if dagilimi kas fonksiyonuna baglidir.
Baz1 kaslar kasilma sirasinda daha baskin rol
oynarlar ve ¢ogunlukla tek kas tiirinden meydana
gelirler. Bir oOrnek olarak kalfdeki soleus kasi
gosterilebilir. Bu kas oOncelikli olarak durus
pozisyonunu saglar ve yiiksek orandaki tir II lifi
igerir. Fakat bir kas bazt kosullar altinda
dayaniklilik gerektiren aktiviteler ortaya koyar. Bu
kaslar genellikle ii¢ tiir kas lifinin karisimini ihtiva
ederler.

Genellikle lif tiirlerinin genetik olarak kararh
oldugu kabul edilir [32, 33]. Ortalama bir
popiilasyonda kas liflerinin yaklagik %50-55’1 tiir I,
yaklasik %30-35’1 tiir IIA ve yaklasik %151 tiir
IIB’den olusur fakat bu yiizdeler bireysel
farkliliklara gore degisir.

6. Elektromiyografi (EMG)

Elektromiyografi, canli ortamda (in vivo) ve yapay
kosullarda (in vitro) kaslarin kasilma mekaniginin
degerlendirilmesini  ve  sinirsel  etkilerinin
karsilagtirilmasint saglar. Bu ydntemde kullanilan
cihaza elektomiyograf, cihazin kaydettigi veriye
elektromiyogram denilir. EMG, insan viicudu
tarafindan {retilen isaretlerin en kuvvetlisidir.
[saretin genligi baz1 bireylerde 1-2 volt seviyelerine
kadar ¢ikabilmektedir.

Cesitli kasilma siireglerinin anlasilmasi hususunda
elektromiyografiden  yararlanilmasi  ¢ok  sey
ogretmistir. Ozellikle kaslardaki veya kas lifindeki
elektriksel aktivitenin baglangict ve gergek kasilma
ile zaman arasindaki iligkinin  anlagilmasi
saglanmustir.

Beyinden gelen uyarilar, sinirler vasitasiyla ilgili
motor birime iletildiginde kas hiicresinde meydana
gelen kimyasal degisimler bir aksiyon (hareket)
potansiyeli baslatir. Uyarilan hiicre, iyonik akim
sayesinde bir elektriksel fark Ttretir. Kaslarda
meydana gelen elektriksel gerilimin 6lgiilebilmesi
icin deri lizerine veya deri altindaki kasa elektrotlar
yerlestirilir. Bu sayede viicut tarafindan iiretilen
isaret algilanmig olur (Sekil 9). EMG isleminde
farkli elektrotlar kullanilmaktadir.
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Sekil 9: (1); Motor noron kas lifini uyardiginda aksiyon potansiyeli (AP) baslatilir. (2); AP motor ug plakalarina
ulasir. (3); AP, elektrokimyasal bir siiregle lif boyunca ilerler. (4); toplam kas potansiyeli olusur. (5); biyolojik

sinyal deri {izerinden Sl¢iiliir [34].

En yaygin kullanilan1 glimiis, altin, paslanmaz celik
ve hatta kalay gibi metal malzemelerden {iretilen
yiizey elektrotlardir. Bunlar tiim kastaki sinyali
Olcerler. Kullanilan diger elektrotlar, ince tel ve
igne seklindeki elektrotlardir. Bunlarla kaslara ait
daha kii¢iik birimlerin (fasikiil, motor birim, vb.)
sinyalleri olgtlebilir.

Olciimlerin ardindan elde edilen veriler filtreleme
islemine tabi tutulmaktadir. Bu sayede diger
organlarin, EMG cihazinin ve dis ortamin bozucu
etkileri azaltilmis olur. Eger gerekiyorsa diisiik
genlikli verilere yiikseltme islemi uygulanir. Daha
sonra elde edilen analog veri dijital yapiya
doniistiiriliir. Sayisal hale gelen veri son olarak
cihazin ekraninda goériintiilenir. Ay hareket
sirasinda degisik kas gruplarmin {irettigi sinyaller
birbirine gore farklilik gosterebilir [1, 3, 26, 34,
35].

7. Sonug

Iskelet kaslarinin yapisal birimi endomsiyum ile
saritli ve perimsiyum ile kapli olan liflerdir. Bu
lifler, bant yapisinda olan miyofiberlerden
olugsmaktadir ve kasilma sisteminin fonksiyonel
birimi sarkomerdir. Kayan lifler teorisine gore
kasin aktif kisalmasi, aktin ve miyosin liflerinin
birinden digerine dogru gerceklesen bagil hareket
neticesinde olur. Aktin ve miyosinin birbirlerine
baglanarak bir ¢apraz bag olustururlar ve capraz
bagin hareketiyle kuvvet {iretimi gerceklesir.

Kaslardaki kuvvet iretimi temel olarak; kasin
uzama-gerginlik, kuvvet-hmiz ve kuvvet-zaman
iligkilerinden etkilenir. Bununla birlikte kas
sicakligi ve on germe islemi kuvvet iretimini

artiran diger iki faktordiir. Ayrica titresimin kuvvet
iretimi tizerindeki etkilerine yonelik ¢alismalar da
mevcuttur; ancak sonuglar ¢eligkilidir [36, 37]. Kas,
kisi tarafindan kullanilmadiginda korelir. Bu
durumda dayaniklilik ve kuvvet iiretiminde diisiis
meydana  gelir.  Diizenli  egzersizin  kas
kompozisyonu ve kas mekanigi iizerinde olumlu
etkileri mevcuttur [28].

Bu ¢alismada son elli yil i¢inde gergeklestirilen ve
literatiirde yer edinmis arastirmalarin sonuglarindan
faydalanilarak iskelet kaslarinin yapilar1t  ve
biyomekanigi hakkinda temel bilgiler sunulmustur.
Bu bilgilerin ilkemizde biyomekanik alaninda
caligmaya baglayan yeni aragtirmacilara fayda
saglayacag1 diisiiniilmektedir. Iskelet kaslarinm
biyomekanik &zelliklerinin tartigildigi  boliimler
sayesinde bu alandaki yerli kaynak boslugunun
doldurulmasi beklenmektedir.

Son yillarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan caligmalar sayesinde kas ve tendon
mekanigi alaninda yeni bulgular elde edilmektedir.
Ayrica bilgisayar yazilimlarindaki  gelismeler
sayesinde, kas kasilmasma ydnelik simiilasyon
calismalarinda basarili sonuglar alinmaktadir [38-
40].
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