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Giris

Dort odali bir pompa islevi goren kalp, icindeki kani viicut ve akcigerlere pom-
palar. Pompalama islevi, kalp kasinin kismi ve ritmik olarak kasilma gevseme-
leriyle saglamir (Sekil 1). Bir kalp devrinin kasilma/pompalama evresine sistol,
gevseme/dinlenme evresine diyastol adi verilir.

Kalbin 6zel uyarti ve iletim sistemi

Sag atriyumda bulunan, sinoatriyal (SA) diigiim adi verilen ve kalbin tempo tu-
tucusu ("pacemaker”) olarak &zellesmis kalp kasi bdlgesinin dinlenim zar potan-
siyeli olduk¢a disiktiir (yaklasik -50 mV, -55 mV civar) ve bu bdlgede hiicre
membraninda degisik tiirde, siirekli iyon akimlari vardir. Bu akimlar membran po-
tansiyelini cok kisa siirede kritik degere ulastirarak kendiliginden bir yaygin uyarti
olan "kalp aksiyon potansiyeli"nin olusmasini saglar. Bu acidan kalbin daha asagi
kisimlarinda yer alan "Atriyoventrikiiler (AV) diigiim" ve Purkinje lifleri de ben-
zer ozelliktedir, ancak bu iki bolgenin kritik degere ulasma siireleri goreceli olarak
daha uzundur. Oyle ki, SA ritim 60-100 dk~! iken, AV diigiim ritmi 40-55 dk !,
Purkinje liflerinin ritmi ise 25-40 dk—! kadardir. Kalp kasi, her biri dzel islevler
istlenmis degisik tiirde hiicrelerden olusmustur (Sekil 2). Bir kismi kalbin otoma-
tik ritmini olustururken, bir kismi uyarti iletimini, diger kismi ise kasilma islevlerini
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Sekil 1: (a) Kan dolasimi, (b) kalbin temel elektriksel anatomisi.

ustlenirler.

Kalp kasi hiicrelerinde aksiyon potansiyeli siireleri ¢cok uzundur ve bicimleri
iskelet kasi ve sinir aksiyon potansiyellerinden oldukg¢a farkli olup bu fark temel
olarak ¢ikis fazinin cok daha hizli olmasi ve repolarize olmadan dnce uzun siire
depolarize durumda kalmasi seklinde kendini gosterir (Sekil 3a). Kalp kasi hiicre-
lerinde iskelet kasindakine gore cok uzun siiren aksiyon potansiyeli kasilmayr hem
tetikler hem de kontrol eder. Kalp kasi ¢ok hiicreli bir sistem olup, islevsel agi-
dan sinsitiyal yapidadir (hiicreler normal kas hiicrelerinde oldugu gibi birden fazla
hiicre ¢ekirdegi icerebilir). Kalp kasinda hiicreler interkale disk adi verilen zar
yapilari izerinden elektriksel sinapslar vasitasiyla sitoplazmik diizeyde birbirleriyle
baglanti halindedir (Sekil 3b). Tanecik gecislerinin yanisira, lokal iyon akimlari
yani elektriksel iletim, gedik kavsak (‘gap junction”) olarak da adlandirilan bu
baglanti arayiizleri lizerinden saglanir. Bu sekilde, uyarti bir hiicreden digerine
kolaylikla gegmekte, kalbin genis kesimleri tek bir birim gibi davranmaktadir. Bir
bakima, “ya hep ya hi¢ yasasi” fonksiyonel birimin tamami icin gecerli olmaktadir.
SA diigiimde gelisen bir uyarti, kisa siirede kulak¢iga (atriyum) yayilir ve AV dii-
giime ulasir. AV diigiimiinden bir gecikme ile His demeti, Purkinje lifleri aracihg
ile ventrikiil kaslarina yayilir ve ventrikiil kaslari kasilir.



H a
r T T T T T T 1
Tme[ms]0 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 2: Kalbin farkli kisimlarinda aksiyon potansiyelleri.
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Sekil 3: (a) Kalp aksiyon potansiyeli, (b) memeli kalp kasi hiicrelerinin sinsitiyal
hiicre yapisi.
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Sekil 4: (a) Bir kalp devrinde kalp aksiyon potansiyellerinin evreleri, (b) iyon
iletkenlik degisimleri

Kalp hiicrelerinde aksiyon potansiyelleri

Kalp hiicrelerindeki aksiyon potansiyelleri iskelet kasi hiicrelerinden farkh oldugu

gibi, bizzat kalpteki hiicreler arasinda da bazi farkliliklar vardir. Bu farkliliklar hiic-

relerin membranlarindaki iyon kanallarinin farkh tiirlerde olmasindan kaynaklanir.
Purkinje liflerinden kaydedilen bir aksiyon potansiyeli temel olarak 5 evreye

ayrilir (Sekil 4). Buna gore:

Faz 0: "ani depolarizasyon" (artan gy,+, azalan gg+)

Faz 1: "erken repolarizasyon" (azalan gy,+, artan gx+)

Faz 2: "plato" (artan ggog2+)

Faz 3: "repolarizasyon" (azalan gc,2+, artan gg+)

Faz 4: "dinlenim zar potansiyeli" (azalan gy.+ ve gogu2+, artan gx+)

lyon kanallarinin akim-voltaj (I-V) &zellikleri

Ohm yasasi, fizikteki temel tasinim yasalarindan elektriksel iletimle ilgili olani-
dir. Herhangi bir elektriksel devrede Ohm yasasina uyma kriteri ise, potansiyel
ve ortam direnci istiinden bu potansiyelin neden oldugu (siirdiigii) akimin oran-
tilh olmasidir. iki nokta arasindaki elektriksel potansiyel farki ne kadar fazlaysa
elektrik akimi o kadar fazla olacaktir. Akim-voltaj grafikleri herhangi bir elektrik
devresinin hangi potansiyel degerinde hangi yone ne miktarda akim gecirdigini
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Sekil 5: Gecikmis disari dogrultucu ve iceri (anormal) dogrultucu K™ kanallarinin
[-V karakteristikleri.

anlamamiza yardimci olan ¢ok faydali gosterimlerdir. Genel olarak membran bi-
yofiziginde, dolayisiyla da konumuz olan kalp hiicrelerinde, hiicre membranindaki
iyon kanallarinin tiirlerine gére membran potansiyelinin farkl degerlerinde acik
ya da kapali olmasi durumlarinin ne &zellikte akimlara neden olarak membran
potansiyelini ne yonde etkileyeceklerini I-V grafikleri lizerinden yorumlayarak an-
lamak daha kolaydir. Ohmik davranis her kosulda acik kanallarin davranislarini
simgelemektedir. Buna karsilik, kalpte yer alan "gecikmis disari dogrultucu K*
kanallar” kanallarin agilma olasiliklar depolarizasyonla artarken, iceri (anormal)
dogrultucu Kt kanallarimin acilma olasiliklari depolarizasyonla azalmaktadir. Bu
tip KT kanallari diizlik (plato) evresinde kapali iken repolarizasyonla daha ¢cok
acilmaya baslamakta, repolarizasyonu daha da hizlandirmaktadir (Sekil 5).

Sinoatriyal diigiim ve ritim belirleyici "pacemaker"” etkin-
ligi
Sag atriyum duvarinda bulunan SA diigiimiin dinlenim potansiyeli diisiiktiir ve
kararsizdir. Dinlenim potansiyelinin kararsizlik gostermesinde ve zarin agir agir
depolarize olarak esik potansiyele ulasmasinda dért farkli tip kanal akimmin (I,
lcaz+, 1+, |k, ) etkili oldugu kabul edilmektedir.

Pacemaker akimlarindan en énemlisi | ile gosterilen sizinti seklindeki, depola-

rize edici Na akimidir. Plato evresinde baslamis, zayiflasa da heniiz siiren kalsiyum
akimi (lgq2+) da depolarizasyona katkida bulunur. Pacemaker potansiyelini izle-
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Sekil 6: Kalp pacemaker aktivitesinde farkli tipte iyon kanallarinin roli.

yerek 6nce T-tipi, sonra L-tipi Ca?>" kanallarinin rejeneratif olarak acilmasi ile
aksiyon potansiyeli gelismektedir.

Sempatik sinir liflerinden salinan epinephrine, otonom sinir sinir sisteminde
olan SA diiglimdeki pacemaker potansiyeli ile gorevli kanallarin etkinliklerini de-
gistirerek, kalp ritmini artirirken, parasempatik liflerden salinan ACh, kalp ritmini
azaltmaktadir.

Bir pacemaker hiicresinde pacemaker potansiyeline etkili oldugu diisiiniilen
potansiyeller. iceri yonlii, sizinti seklindeki sodyum (I) ve kalsiyum akimlari
(Icq2+) dogrudan depolarizasyona katkida bulunurken, disar yonlii iki tiir po-
tasyum akimi gecikmis dogrultucu lg+ ve igeri dogrultucu lg,) zayiflayarak de-
polarize edici akimlarin etkisini artirmaktadir (Sekil 6).

Elektrokardiyografi (EKG)

Kalbin etkinligine eslik eden elektriksel potansiyel degisimlerini yorumlama bilim
ve teknolojisine elektrokardiyografi (EKG), kaydedilen egrilere elektrokardiyogram
denir. Bu potansiyel degisimleri ilk olarak Einthoven tarafindan galvanometrik bir
yazdirici ile kaydedilmistir. EKG desenleri, viicudun hacim iletkenligi 6zelliginden
dolayr kayitlama yerine ve yontemsel 6zelliklerine gore degisir (Sekil 7).
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Sekil 7: QRS kompleksi; temel EKG dalga formu

Elektriksel dipol kavrami

Hacim iletkeni icindeki aktif bir hiicrenin herhangi bir andaki elektriksel etkinligi
bir elektriksel dipol ile temsil edilebilir. +g ve -¢q arasinda d uzakhg: varsa dipol
moment vektorii i = ¢ - d (|7] > |d])

Viicut igindeki bir hiicrede (vaya hiicreler grubu) uyarti yayiliyorken aktif ve
inaktif bdlgeler arasinda bir potansiyel farki olusur. Bu potansiyel farki etkisinde
(emk kaynagi gibi) hacim iletkeninden akim gecer. Bu potansiyel farklar kay-
nak ozellikleri ile birlikte elektrotlarin konumlarina ve kaynaktan uzaklklarina da
baglidir. Bu tamimla, bir elektriksel dipoliin bir P noktasinda olusturacagi V()
potansiyeli, dipolii olusturan yiiklerin bu noktada olusturacagi potansiyellerin ce-
birsel toplami olarak hesaplanir.

Kalp dipolii ve Einthoven iicgeni

Ventrikiillerin degisik kesimlerinde yayilan depolarizasyon dalgalari birer elektrik-
sel dipol vektorii ile temsil edilebilir. Bu vektorler hep kendilerine paralel kalarak
baslangi¢lari bir noktaya kaydirilabilir ve bilesenleri alinabilir. Elde edilen ji(t) bi-
leske vektdre kalbin elektriksel dipol momenti (veya kalp dipolii), dogrultusuna
ise kalbin elektriksel ekseni adi verilir. Ventrikiillerin degisik kesimlerinde yayilan
depolarizasyon dalgalarina eslik eden dipol vektérleri. Kalpteki elektriksel olaylarin



timdi, biyukligi ve dogrultusu zamanla degisen bileske bir dipol vektorii ji(t) ile
temsil edilebilir. Viicudun degisik noktalarindan gozledigimiz potansiyel degisimle-
rinin, kalpteki elektriksel olaylarla ilgili oldugu, biiyiikligii ve dogrultusu zamanla
degisen kalp dipollerinden ( /i(t) ) kaynaklandig disiiniilebilir. Einthoven iggeni
ve Kalp dipolii; Einthoven iicgeni olarak adlandirilan ve kdseleri Sol kol (L), Sag
kol (R) ve Sol bacak (F’) olan bir eskenar iicgenin merkezinde disiiniilebilir.

Kalp dipoliiniin Einthoven licgeninin kdselerinde olusturacagi ¢, ¢r ve ¢
potansiyelleri:

¢ =5(1-17), or = (i -1R), or = 5 (i -rF)
oL — ¢r = k|fiLr|, or — Or = k|firr|, ¢r — oL = k|firL|

Kalp dipoliiniin Einthoven licgeni késelerinden herhangi ikisi arasinda olustu-
racagi potansiyel farki, kalp dipoliiniin bu iki noktayi birlestiren dogru tizerindeki
iz dusiimii ile dogru orantihdir. Kirchhoff yasalari geregince:

(¢ — ¢r) + (¢ — ¢F) + (¢p — @) =0

Einthoven ii¢geninde, doniisiimlii olarak ikili noktalar arasindaki potansiyel
farklarinin toplami daima sifirdir.

Kalbin elektriksel ekseninin belirlenmesi

Einthoven licgeninde, iki kdse noktasi arasinda gozlenen potansiyel farki dipo-
ltin ilgili kenar tizerindeki izdiisimii ile orantili oldugundan, iki potansiyel dl¢iisii
bilgisinden kalp dipoliiniin dogrultusu bulunabilir.

Tek kutuplu (monopolar, tinipolar) kayit yapmak icin bir referans noktasi ge-
rekir. R=500012 ile baglanmis Wilson merkezi terminali olarak adlandirilan bir
nokta secilir. ¢, ¢r, ¢r, ¢w noktalarinin mutlak potansiyelleri W' noktasina
gelen akimlarin toplami sifir yazilarak,

¢L—¢ $r—¢ Sr—dw __
LRR+ RRW+ FRW_O

W = éLtoértér
3

Biiyiitiilmiis tinipolar ekstremite derivasyonlari

Wilson merkezi terminali olusturmak icin baglanti semasi. Biyiitiilmiis {inipolar
ekstremite derivasyonlari icin baglanti semasi. [1]

8



Gogiis derivasyonlari

Einthoven iicgenine dayali bipolar ve iinipolar ekstremite derivasyonlar kalp vek-
tortinlin yalnizca frontal diizlem tizerindeki izdiisimii ile ilgili bilgi tasirlar. Dipoliin
on ve arkaya dogru yonelimleri hakkinda bilgi edinmek icin gogiis ve sirttaki nok-
talardan kayitlamalar yapilir. Arastirici elektrot standart secilen 6 noktaya konur,
referans noktasina (Wilson merkezi) nétr elektrot yerlestirilir. Bu sekilde V3, V5,
Vs, Vi, Vs, Vi derivasyonlarin gogiis (prekordiyal) derivasyonlar denir.

Kaynaklar

[1] Ferit Pehlivan. Biyofizik. Pelikan Yayincilik, 2017.



