
BIOHEMIJA NA MUSKULI



➢ MUSKULITE SE GLAVNA BIOHEMISKA MA[INA 

KOJA[TO JA PRETVORA POTENCIJALNATA (HEMISKA) 

ENERGIJA VO KINETI^KA (MEHANI^KA ) ENERGIJA.

➢ MUSKULITE ^INAT OKOLU 25% OD MASATA NA TELOTO 

PRI RA\AWETO, POVE]E OD 40% KAJ MLADI VOZRASNI 

I NE[TO POMALKU OD 30 % KAJ VOZRASNI LICA.



PODELBA NA MUSKULITE OD ANATOMSKO-

FUNKCIONALEN ASPEKT

▪ SKELETNI MUSKULI  (40 % OD SEVKUPNATA MASA NA 

TELOTO, NARE^ENI SE I VOLEVI MUSKULI);

▪ MAZNI MUSKULI (NEVOLEVI MUSKULI);

▪ SRCEV MUSKUL



SKELETNI MUSKULI

➢ Skeletnite muskuli se del od lokomotorniot 

sistem. 

➢ Tie pokrivaj}i go skeletot u~estvuvaat vo 

formiraweto na oblikot na teloto. 

➢ Muskulite na teloto i vratot se pripoeni za 

koskite na skeletot i so svoeto funkcionirawe 

ovozmo`uvaat odr`uvawe na polo`bata na teloto i 

pridvi`uvawe na delovite na teloto vo prostorot.

➢ Muskulite na liceto se pripoeni eden za drug ili 

za ko`ata vo ovaa regija. Kontrakcijata na ovie 

muskuli ja dava mimikata na liceto.

➢ Kako rezultat na aktivnosta na skeletnite muskuli 

se sozdava energija koja e od vitalno zna~ewe za 

odr`uvawe na normalnata telesna temperatura.



GRADBA NA SKELETEN MUSKUL



➢ VO RAMKITE NA SARKOMERATA MIOFILAMENTITE 

(AKTINSKITE I MIOZINSKITE) SE PRECIZNO ORGANIZIRANI 

VO SISTEM KOJ OVOZMO@UVA KONTRAKCIJA NA MUSKULOT 

(LIZGAWE NA AKTINSKITE I MIOZINSKITE MIOFILAMENTI) 

I PRIBLI@UVAWE NA Z-LINIITE;

➢ ZA VREME NA KONTRAKCIJA I RELAKSACIJA ODDALE^ENOSTA 

POME\U DVE Z LINII VARIRA, ODNOSNO SE NAMALUVA PRI 

KONTRAKCIJA, A SE ZGOLEMUVA PRI RELAKSACIJA;



STRUKTURA NA MIOZINSKITE MIOFILAMENTI

➢ SEKOJA MOLEKULA NA PROTEINOT MIOZIN E 

IZGRADENA OD 6 SINXIRI (DVA TE[KI SINXIRI I 4 LESNI SINXIRI) 

KOI  SE ISPREPLETUVAAT I GRADAT DOLGA OPA[KA I EDEN PAR GLAVI^KI.



GRADBA NA AKTINSKITE MIOFILAMENTI



➢ FORMIRAWE NA NAPRE^NI MOSTOVI



MEHANIZAM NA MUSKULNA KONTRAKCIJA

1. NERVNIOT IMPULS PATUVA PO DOL@INATA NA MOTONEVRONOT I 

STIGNUVA DO NERVNITE ZAVR[ETOCI KOI SE NAO\AAT VO 

SREDINATA NA MUSKULNITE KLETKI. TUKA SE SLU^UVAAT PROMENI 

KOI INICIRAAT SOZDAVAWE NA AKCISKI POTENCIJAL NA 

MEMBRANATA NA MUSKULNATA KLETKA;

2. AKCISKIOT POTENCIJAL PATUVA PO DOL@INATA NA MEMBRANATA 

NA MUSKULNATA KLETKA I PREDIZVIKUVA OSLOBODUVAWE NA 

KALCIUM OD SARKOPLAZMATSKIOT RETIKULUM;

3. KALCIUMOVITE JONI SE VRZUVAAT ZA TROPONINOT I INICIRAAT 

OSLOBODUVAWE NA AKTIVNITE MESTA NA  F-AKTINOT , NIVNO 

POVRZUVAWE SO MIOZINSKITE GLAVI^KI I SOZDAVAWE NA 

POPRE^NI MOSTOVI. OVA VO PRISUSTVO NA ATR DOVEDUVA DO 

LIZGAWE NA MIOFILAMENTITE, [TO PRETSTAVUVA KONTRAKCIJA 

NA MUSKULNATA KLETKA;

4. POTOA KALCIUMOVITE JONI, SO POMO[ NA KALCIUMOVA PUMPA ZA 

AKTIVEN TRANSPORT SE VRA]AAT NAZAD VO SARKOPLAZMATSKIOT 

RETIKULUM KADE OSTANUVAAT SKLADIRANI SE DODEKA DO 

MUSKULNATA KLETKA NE STIGNE NOV AKCISKI POTENCIJAL. VO 

OVAA ETAPA MUSKULNATA KONTRAKCIJA PREKINUVA.



TEORIJA NA LIZGAWE

(M-ATP) <——> (M*-ADP-Pi)

(M*-ADP-Pi) + A <——> (M*-ADP-A) + Pi

(M*-ADP-A) <——> (M-A) + ADP

(MA) + ATP <——> (M-ATP) + A



➢ KAKO DIREKTEN IZVOR NA ENERGIJA, MUSKULNITE KLETKI GO 

KORISTAT ATP. KONCENTRACIJATA NA ATP VO MUSKULNATA 

KLETKA E DOVOLNA SAMO ZA KONTRAKCIJA SO MAKSIMALEN 

INTENZITET KOJA TRAE NAJMNOGU 1-2 SEKUNDI.

➢ VO MUSKULNITE KLETKI POSTOI I DRUGO VISOKOENERGETSKO 

SOEDINENIE - KREATIN FOSFAT, KOE VO USLOVI NA MUSKULNA 

KONTRAKCIJA SO U^ESTVO NA ENZIMOT KREATIN KINAZA SE 

RAZLO@UVA NA KREATIN I ATP KOGO MUSKULNATA KLETKA GO 

KORISTI.   

KREATIN FOSFAT  + ADP ATP +  KREATIN

KREATIN FOSFATOT PRETSTAVUVA DEPO NA FOSFORNI GRUPI 

BOGATI SO ENERGIJA. IMA SPOSOBNOST DA JA PREFRLI 

NEGOVATA FOSFORNA GRUPA VRZ ADP.

NA TOJ NA^IN KREATIN FOSFATOT ODR@UVA VISOKA 

KONCENTRACIJA NA ATP ZA VREME NA MUSKULNA KONTRAKCIJA.

➢ VO NORMALNI USLOVI PROTEINITE NE SE IZVOR NA ENERGIJA.

IZVORI NA ENERGIJA ZA MUSKULNA KONTRAKCIJA



➢ OVIE VISOKOENERGETSKI SOEDINENIJA VO 

KLETKATA SE OBNOVUVAAT:

- PREKU RAZGRADBA NA GLIKOZATA OD SKLADIRANIOT  

GLIKOGEN VO MUSKULNITE KLETKI;

-VISOKO ENERGETSKITE SOEDINENIJA SE DOBIVAAT I 

SO RAZGRADBA NA MASTI, NO OVOJ PROCES E MO@EN  

SAMO VO PRISUSTVO NA KISLOROD.

➢ VO USLOVI NA SILNI MUSKULNI KONTRAKCII, 

MUSKULNITE KLETKI KAKO IZVOR NA ENERGIJA JA 

KORISTAT SAMO RAZGRADBATA NA GLIKOZATA 

(ANAEROBNO).

➢ PRI DOLGOTRAJNA MUSKULNA KONTRAKCIJA PRI 

IZVEDUVAWE LESNI VE@BI  MUSKULNITE KLETKI 

ENERGIJATA JA DOBIVAAT SO SOGORUVAWE NA 

GLIKOZATA I MASNITE KISELINI ISTOVREMENO.



GLIKOGENOLIZA I GLIKOLIZA



SUDBINA NA LAKTATOT



OKSIDATIVNA FOSFORILACIJA



BETA OKSIDACIJA NA MASNI KISELINI



METABOLIZAM NA AMINO KISELINITE VO 

MUSKULITE



VIDOVI NA MUSKULNI KLETKI

Vo odnos na brzinata so koja muskulnite kletki se kontrahiraat, 

i nivnata izdr`livost na brzi stimulacii tie se podeleni na:

1. Tip 1 (bavni muskulni kletki, crveni muskulni kletki).

2. Tip 2 (brzi muskulni kletki, beli muskulni kletki). 

Crvenite muskulni kletki sodr`at mioglobin 

(protein sli~en na hemoglobinot koj go vrzuva kislorodot), 

mnogu mitohondrii, brojni oksidativni enzimi i se 

protkaeni so gusta mre`a na krvni kapilari. Vo ovie muskulni kletki 

preovladuvaat aerobni procesi na dobivawe na energija za muskulna 

kontrakcija.

Belite muskulni kletki sodr`at golemi koli~ini na glikogen i 

glikogenoliti~ki enzimi. 

Vo ovie muskulni kletki preovladuvaat anaerobni procesi na 

dobivawe na energija za muskulna kontrakcija.



CRVENI OKSIDATIVNI I BELI 

GLIKOLITI^KI MUSKULI

➢ MUSKULITE KOI SODR@AT POVE]E MUSKULNI KLETKI OD TIP 1 

SE NAREKUVAAT CRVENI OKSIDATIVNI MUSKULI.

➢ CRVENITE OKSIDATIVNI MUSKULI KOI ZAVISAT GLAVNO OD 

OKSIDATIVNA FOSFORILACIJA ZA DA DOBIJAT MOLEKULI NA 

ATP IMAAT POTREBA OD GOLEMI KOLI^ESTVA NA KISLOROD. ZA 

DA SI OVOZMO@AT POSTOJANA DOSTAPNOST NA KISLOROD TIE 

GO SKLADIRAAT KAKO OKSIMIOGLOBIN. OKSIDATIVNITE 

MUSKULI SE CRVENI PO BOJA ZARADI VISOKOTO KOLI^ESTVO NA 

MIOGLOBIN. IMAAT BAVNI KONTRAKCII KOI PODOLGO TRAAT I 

POMALKU SE ZAMORUVAAT. OVIE MUSKULI SE ODGOVORNI ZA 

ODR@UVAWE NA POLO@BATA NA TELOTO.

➢ MUSKULITE KOI SODR@AT POVE]E MUSKULNI KLETKI OD TIP 2 SE 

NAREKUVAAT BELI GLIKOLITI^KI MUSKULI. GLIKOLITI^KITE 

MUSKULI SE BELI, BIDEJ]I IM NEDOSTIGA MIOGLOBIN. 

SODR@AT GOLEMI KOLI^ESTVA GLIKOGEN I ATP GO DOBIVAAT SO 

GLIKOLIZATA. PRILAGODENI SE ZA BRZI I SILNI MUSKULNI 

KONTRAKCII I BRZO SE ZAMORUVAAT(SKOKAWE, BRZO TR^AWE).



MAZNI MUSKULI

➢ NEVOLEVI MUSKULI (NIVNOTO FUNKCIONIRAWE NE E 

KONTROLIRANO OD NA[ATA VOLJA);

➢ GO FORMIRAAT SIDOT NA NA [UPLIVITE ORGANI I 

CILINDRI^NI STRUKTURI (KRVNI SADOVI) I VLEGUVAAT 

VO SOSTAV NA SFINKTERITE;

➢ PRI KONTRAKCIJA JA KREIRAAT SILATA KOJA GI 

PRIDVI@UVA MATERIITE VO LUMENOT NA ORGANITE (JA 

PRIDVI@UVAAT HRANATA NIZ CREVATA, PUMPAWETO NA 

KRVTA NIZ KRVNITE SADOVI).  



ORGANIZACIJA NA MIOFILAMENTITE VO MAZNATA 

MUSKULNA KLETKA



RAZLIKI ME\U SKELETNITE MUSKULI I MAZNITE 

MUSKULI

➢ POSTOI RAZLIKA VO ORGANIZACIJATA NA FILAMENTITE;

➢ KAJ MAZNITE MUSKULI NA KLETO^NATA MEMBRANA POSTOJAT I 

KALCIUMOVI KANALI;

➢ VO MAZNITE MUSKULNI KLETKI NE POSTOI TROPONIN, TUKU 

KALCIUMOT SE VRZUVA ZA PROTEINOT KALMODULIN. KOMPLKSOT 

KALCIUM-KALMODULIN GO OVOZMO@UVA VRZUVAWETO NA 

MIOZINOT ZA AKTINOT;

➢ PROCESOT NA KONTRAKCIJA I RELAKSACIJA VO MAZNITE 

MUSKULI SE ODVIVA POBAVNO VO ODNOS NA SKELETNITE I 

SRCEVIOT MUSKUL;

➢ MAZNATA MUSKULATURA KORISTI POMALKU ENERGIJA ZA 

POSTIGNUVAWE NA ODREDENA SILA NA KONTRAKCIJATA.



➢ MAZNITE MUSKULI IMAAT POMALKU POTREBA OD KISLOROD I PRI 

KONTRAKCIJA MO@AT PODOLGO VREME DA IZDR@AT BEZ DA SE 

ZAMORAT;

➢ VRZ KONTRAKCIJATA I RELAKSACIJATA NA MAZNATA 

MUSKULATURA VLIJAAT MNOGU FAKTORI. ZA RAZLIKA OD 

SKELETNITE MUSKULI, KOI REAGIRAAT PRI EKCITACIJA OD 

MOTONEVRON, KONTRAKCIJATA NA MAZNITE MUSKULI MO@E DA 

BIDE STIMULIRANA, NO I INHIBIRANA OD NEVROTRANSMITERI 

KOI SE OSLOBODUVAAT OD VEGETATIVNIOT NERVEN SISTEM, OD 

HORMONI ILI PARAKRINI SUPSTANCII. KLETO^NATA MEMBRANA 

SODR@I RAZLI^NI RECEPTORI KOI MO@AT DA INICIRAAT 

KONTRAKCIJA ILI DA JA INHIBIRAAT POSTOE^KATA 

KONTRAKCIJA;

➢ MAZNITE MUSKULI NEMAAT SPECIJALIZIRAN REGION KAKO [TO E 

MOTORNATA ZAVR[NA PLO^A KAJ SKELETNITE MUSKULI. KAJ NIV 

NEVROTRANSMITEROT SE OSLOBODUVA VO T.N. PRO[IRUVAWA NA 

NEVRONITE KOI SE BLISKU DO MUSKULNITE KLETKI I ISTIOT 

DIFUNDIRA OKOLU KLETO^NATA MEMBRANA DODEKA NE GO NAJDE 

RECEPTOROT. 



➢ REGULACIJATA NA KONTRAKCIJATA NA MAZNITE MUSKULI E 

MIOZIN-BAZIRANA , ZA RAZLIKA OD ONAA KAJ NAPRE^NO 

PRUGASTITE MUSKULI, KOJA E AKTIN-BAZIRANA;

➢ KONTRAKCIJATA NA MAZNITE MUSKULI E ISTO TAKA REGULIRANA  

OD Ca2+;

➢ LESNITE LANCI NA MIOZINOT MORA DA BIDAT FOSFORILIRANI

ZA DA SE VRZE MIOZINSKATA GLAVA ZA F-AKTINOT I DA SE 

AKTIVIRA MIOZIN ATPazata. ATPaznata AKTIVNOST POTOA 

OVOZMO@UVA HIDROLIZA NA ATP, NO DESET PATI POBAVNO OD 

SOODVETNATA AKTIVNOST KAJ SKELETNITE MUSKULI.

REGULACIJA NA KONTRAKCIJATA KAJ MAZNITE 

MUSKULI



KONTRAKCIJA NA MAZNA MUSKULNA KLETKA



REGULACIJA NA KONTRAKCIJATA NA SRCEVIOT 

MUSKUL
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