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Biohemija na muskulite 
 
 Vo ~ove~koto telo gledano od anatomsko-funkcionalen aspekt 
postojat tri vida na muskuli: skeletni muskuli (nare~eni i volevi 
muskuli, bidej}i mo`e da bidat svesno kontrolirani); mazni muskuli 
(nare~eni nevolevi muskuli, za{to ne se kontroliraat spored na{ata 
volja); i srceviot muskul. Od sevkupnata masa na teloto na skeletnata 
muskulatura otpa|aat 40%, a na maznata muskulatura i srceviot muskul 
okolu 10%. 
 

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 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. 
 Za da podobro ja razbereme funkcijata na eden muskul neophodni ni 
se osnovni predznaewa za slu~uvawata na nivo na muskulnata kletka. 
 

Gradba na skeleten muskul 
 
 Muskulite se sostojat od specijalizirani kletki, koi{to se 
odlikuvaat so toa {to hemiskata energija, proizvedena so svojot kleto~en 
metabolizam, ja pretvoraat vo mehani~ka energija koja ovozmo`uva nivna, 
a sprema toa i muskulna kontrakcija.  
 Sekoj skeleten muskul e izgraden od pove}e snopovi na dolgi 
cilindri~ni muskulni kletki (muskulni vlakna) (Slika 1). 
 
 

 
 
 

Slika 1.   Gradba na skeleten muskul 
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 Kaj skeletnite muskulni kletki se sre}avaat site kleto~ni 
strukturi na edna eukarioti~na kletka. Muskulnoto vlakno e obvitkano 

so obvivka nare~ena sarkolema, potoa ima pove}e jadra postaveni 

periferno vo kletkata i citoplazma nare~ena sarkoplazma. 
Sarkoplazmata e bogata so mitohondrii (organeli vo koi se generira i 

skladira energija vo forma na ATP, koja e neophodna za muskulnata 
kontrakcija), endoplazmatski retikulum (sarkoplazmatski retikulum) 
koja{to pretstavuva rezervoar na neophodnite kalciumovi joni, a sodr`i 

i karakteristi~ni tvorbi, nare~eni miofibrili (so nivnite sostavni 
elementi nare~eni miofilamenti) koi u~estvuvaat vo kontrahiraweto 
na muskulnite kletki. Miofibrilite poka`uvaat naizmeni~no svetli i 
temni zoni, koi mu davaat na muskulnoto vlakno prugast izgled (Slika 2). 
 
 

 
 
 
                                Slika 2.  Gradba na muskulnoto vlakno 
 
 Rabotata na muskulnite kletki e mnogu slo`ena i se sostoi vo 
promena na strukturata na molekulite na aktin i miozin, koi vleguvaat 
vo sostav na miofibrilite.  
 
 

Morfolo{ka gradba na miofibrilite i nivnite sostavni 

funkcionalni edinici-sarkomeri 
 
 Miofibrilite, vo vid na snopovi ja ispolnuvaat citoplazmata na 
muskulnata kletka. Sekoja miofibrila e gradena od funkcionalni 

subedinici nare~eni sarkomeri (Slika 3). Vo ramkite na sekoja 
sarkomera kontraktilnite elementi na muskulnata kletka ozna~eni kako 
miofilamenti precizno se organizirani vo sistem koj ovozmo`uva 
muskulna kontrakcija. Sarkomerite longitudinalno se nadovrzuvaat edna 
na druga.  Spored toa mo`e da se ka`e deka sarkomerata e osnovna 
kontraktilna edinica na muskulnoto vlakno. 
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Slika 3.   Gradba na miofibrilite i nivnite funkcionalni edinici- 

sarkomerite  
 
   Sarkomerata na kraevite e ograni~ena so dva proteinski diskovi 

smesteni popre~no na miofibrilata. Ovie diskovi se nare~eni Z plo~i. 
Od ovie plo~i trgnuvaat tenki miofilamenti (aktinskite) orientirani 
kon sredinata na sarkomerata. Vo sredinata na sarkomerata se nao|aat 

debeli miofilamenti (miozinskite), koi ne dopiraat do Z plo~ite. 
Zna~i vo ramkite na sarkomerata aktinskite i miozinskite 
miofilamenti se precizno organizirani vo sistem koj ovozmo`uva 
kontrakcija na muskulot (lizgawe na aktinskite i miozinskite 

miofilamenti i pribli`uvawe na Z-plo~ite).  

 Prika`anata gradba na sarkoмerite vo ramkite na miofibrilata 
i davaat napre~no prugast izgled na istata. Zonata na miofibrilata vo 

blizina na Z linijata kako rezultat na prisustvoto samo na tenki 
aktinski ni{ki e posvetla, a centralniot del zaradi debelite miozinski 
ni{ki e potemen, zaradi {to izgleda deka miofibrilata ima napre~ni 
prugi.  
 
 

Gradba na miozinskite i aktinskite miofilamenti 
 
 Vo gradba na miofibrilite u~estvuvaat nekolku vidovi proteini: 
 

1. kontraktilni proteini (miozin i aktin); 
2. regulatorni proteini (tropomiozin i troponin) i 
3. pomo{ni proteini (titin i nebulin) 
 

 Miozinot e protein koj vo skeletnite muskuli gi gradi debelite 
(miozinski) miofilamenti. Edna molekula na proteinot miozin e 
izgradena od 6 sinxiri (2 te{ki i 4 lesni) koi se isprepletuvaat i 
gradat dolga opa{ka i eden par glavi~ki. Vo skeletniot muskul okolu 
250 miozinski molekuli se zdru`uvaat i formiraat debel (miozinski) 
miofilament.  
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 Sekoj miozinski miofilament e graden taka da miozinskite 
glavi~ki se grupirani kon kraevite na miofilamentot, a centralniot 
del e vsu{nost samo snop od opa{ki i go pretstavuva teloto na 
miozinskiot miofilament. 
 Centralniot del od miozinskite miofilamenti e ozna~en kako 
telo (nego go gradat opa{kite na miozinskite molekuli) i od nego vo 
prostorot trgnuvaat glavi~kite (vo parovi) na miozinskite molekuli 
(Slika 4). 
 
 

                       
 
 
                      Slika 4.   Gradba na miozinskite miofilamenti 
 
Glavi~kite imaat va`na uloga vo sozdavaweto na napre~nite mostovi 
(strukturi koi ovozmo`uvaat muskulna kontrakcija). Miozinskite 
glavi~ki vo svojata struktura poseduvaat mesto za koe se vrzuva 

molekulata na ATP-molekula koja poseduva energija, rezultat na ova 
vrzuvawe e osloboduvawe na energija preku hidroliza na ATP do ADP i Pi. 
Glavi~kite poseduvaat i mesto za koe }e se vrzat aktivnite mesta na 
aktinot. Tie preku formirawe na napre~ni mostovi so aktivnite mesta 
na aktinot i so specifi~no pridvi`uvawe u~estvuvaat vo lizgawe na 
aktinskite i miozinskite ni{ki {to e osnova na muskulnata 
kontrakcija. 

 Aktinot e protein koj u~estvuva vo gradbata na tenkite (aktinski) 
miofilamenti. Molekulata na aktin po struktura e globularen protein 

(G-aktin). Pove}e molekuli na G-aktin polimeriziraat formiraj}i 
dolgi sinxiri nare~eni F-aktin. Dva vakvi sinxiri na F-aktin, vo 
skeletnite muskuli u~estvuvaat vo gradbata na eden tenok (aktinski) 
miofilament (Slika 5). 

 Tropomiozinot i troponinot se regulatorni proteini koi ja 
kontroliraat akcijata me|u tenkite aktinski i debelite miozinski 
miofilamenti. Tie se asocirani kon aktinskite miofilamenti. Dva 
sinxiri na polimeri od molekuli na tropomiozin le`at labavo vo 

`lebovite na dvojniot F aktinski sinxir. Na edniot kraj na sekoja 
tropomiozinska molekula e prika~en troponinski kompleks koj e va`en 
vo procesot na inicijacija na muskulnata kontrakcija (Slika 5). 
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                       Slika 5.   Gradba na aktinskite miofilamenti 
 
  

 Na F aktinskiot sinxir, na sekoja molekula na G-aktin se nao|aat 
aktivni mesta za koi se vrzuvaat glavi~kite na miozinskite molekuli 
obrazuvaj}i strukturi-napre~nite mostovi (Slika 6). 
 
 

 
                            Slika 6.  Sozdavawe na napre~ni mostovi 
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Kontrakcija na muskulnata kletka  
 
 Pri kontrakcijata, miozinskite glavi~ki kako del od 
formiranite napre~ni mostovi pravat dvi`ewe so koe aktinskite 
miofilamenti gi pridvi`uvaat kon centarot na sarkomerata.  
 Miozinot e motoren protein sposoben da kreira pridvi`uvawe na 

miofilamentite. Toj toa go postignuva preku svojata ATP-azna 

sposobnost (glavi~kite na miozinot se sposobni da vrzat molekul na ATP 
i da go hidroliziraat do ADP i neorganski fosfor osloboduvaj}i 
energija). Oslobodenata energija pretstavuva potencijalna energija koja 
se transformira vo sila koja }e go pridvi`i aktinskiot lanec. 
 Ako ATP vo `ivite kletki e re~isi sekoga{ prisuten, se 
postavuva pra{aweto zo{to miofilamentite ne se vo postojana 
interakcija? 
 Odgovorot le`i vo postoeweto i funkcioniraweto na dvata 
regulatorni proteini-troponin i tropomiozin. Tropomiozinot, koga 

muskulot e relaksiran gi prepokriva aktivnite mesta na F aktinot i na 
toj na~in e onevozmo`eno sozdavaweto na napre~nite mostovi na 

miozinskite miofilamenti i aktivnite mesta na F aktinot. Troponinot 
vsu{nost ja kontrolira pozicioniranosta na tropomiozinskite sinxiri 

vo odnos na aktivnite mesta na F-aktinot. Izgraden e od tri labavo 

vrzani subedinici od koi ednata ima afinitet kon aktinot (TpI), drugata 
kon tropomiozinot (TpT), a tretata kon kalciumot (TpC).  Troponin I ja 
inhibira F-aktin-miozin interakcijata i isto taka se vrzuva za drugi 
komponenti na troponinot. Troponin T se vrzuva za tropomiozinot isto 

kako i so drugite kompоnenti na troponinot.  Troponin C e kalcium-
vrzuva~ki polipeptid koj strukturno i funkcionalno e analogen na 
kalmodulinot, eden va`en kalcium-vrzuva~ki protein. I dvete molekuli 

imaat molekulska masa od 17 kDa. Na molekula troponin C ili 
kalmodulin se vrzuvaat ~etiri molekuli na kalcium jon. 
  

Promeni koi se slu~uvaat vo muskulnata kletka koga taa se 
kontrahira (mehanizam na kontrakcija) 
 
 Nervniot impuls patuva po dol`inata na motonevronot i stignuva 
do nervnite zavr{etoci koi se nao|aat na sredinata na muskulnata 
kletka. Tuka se slu~uvaat promeni koi iniciraat sozdavawe na akciski 
potencijal na membranata na muskulnata kletka. 
 Akciskiot potencijal patuva po dol`inata na membranata na 
muskulnata kletka i predizvikuva osloboduvawe na kalcium od 
sarkoplazmatskiot retikulum. 
 Kalciumovite joni vo golemi koli~ini navleguvaat vo 
sarkomerite, se vrzuvaat za onoj del od troponinskiot kompleks koj ima 

afinitet  kon kalcium (t.n. troponin C). Pritoa, toj go povlekuva 
tropomiozinot dlaboko vo brazdata na aktinskiot sinxir pri {to se 

otkrivaat aktivnite mesta na F-aktinot i se ovozmo`uva nivnoto 
vrzuvawe za miozinskite glavi. Taka se sozdavaat popre~nite mostovi, 

{to e onoven uslov za kontrakcija. Ova vo uslovi na ATP, doveduva do 
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lizgawe na aktinskite miofilamenti kon centarot na sarkomerata, {to 

pretstavuva kontrakcija na muskulnaта kletka.  
 Potoa kalciumovite joni, so pomo{ na kalciumovata pumpa za 
aktiven transport se vra}aat nazad vo sarkoplazmatskiot retikulum kade 
{to ostanuvaat skladirani se dodeka do muskulnata kletka ne stigne nov 
akciski potencijal. Vo ovaa etapa muskulnata kontrakcija prekinuva. 
 Koga nema kalcium, aktinskite aktivni mesta na lanecot se 
pokrieni so molekulite na tropomiozinot {to ja onevozmo`uva nivnata 
interakcija so miozinskite glavi. 
 
 Glavni biohemiski slu~uvawa vo tek na eden ciklus na muskulna 
kontrakcija i relaksacija mo`e da se prika`at vo pet ~ekori (Slika 7). 
 
 
        (1)  Ciklusot na kontrakcija zapo~nuva so sostojba na vko~anetost, 

pri koja za miozinskata glavi~ka ne e vrzan ATP. Miozinot se 
nao|a vo t.n. nisko-energetska sostojba, ozna~ena kako aktin 

miozin. Formiran e napre~en most me|u miozinskata glavi~ka i 
aktivnoto mesto na aktinskata molekula. 

 

(2) Na slednata pozicija se vrzuva molekula na ATP za miozinskata 
glavi~ka. Pri {to se formira aktin-miozin-ATP kompleks. 

Miozin-ATP ima nizok afinitet kon aktinot, {to uslovuva 
osloboduvawe na aktinot i negovo oddeluvawe od miozinot. 

 

(3) Vo fazata na relaksacija od muskulnata kontrakcija, ATP-aznata 

aktivnost na miozinskata glavi~ka go hidrolizira ATP do ADP i 
neorganski fosfor Pi , koi ostanuvaat vrzani za miozinskata 
glavi~ka. Rezultira~kiot ADP-Pi-miozin kompleks e nare~en 
visoko-energetska konformacija. 

 
(4)  Koga kontrakcijata na muskulot e stimulirana (preku nastani 

koi go vklu~uvaat kalciumot, troponinot, tropomiozinot, i 
aktinot), miozinskata glavi~ka se vrzuva za aktinot, odnosno se 

zaka~uva za nova molekula na G-aktin koja e poblisku do Z-
plo~ata. Na toj na~in se formira aktin-miozin-ADP-Pi 
kompleks. 

 

        (5)  Formiraweto na ovoj kompleks  doveduva do osloboduvawe na Pi 

{to doveduva do golema konformaciska promena na miozinskata 
glavi~ka, pri {to se generira sila so koja miozinot go 
pridvi`uva aktinskiot lanec kon centarot na sarkomerata.  Ova 

e vsu{nost muskulnata kontrakcija (power stroke). Na krajot od 
pridvi`uvaweto miozinskata glavi~ka ja otpu{ta i molekulata 

na ADP. Miozinot e sega vo t.n. nisko-energetska sostojba, 
ozna~ena kako aktin-miozin. Vo ovaa sostojba miozinskata 
glavi~ka e pak vko~aneto vrzana za aktinskata molekula. Koga 

nova molekula na ATP e na raspolagawe zapo~nuva nov ciklus. 
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 Sostojbata na vko~anetost (~ekor 1) kaj vitalni (`ivi) muskuli 
normalno trae mnogu kratko, bidej}i vo `ivata kletka ima obi~no 

dovolno ATP koj se vrzuva za miozinskite glavi~ki. 
                                      

 
 
 

 
Slika 7.    Kontrakcija na muskulna kletka  (teorija na lizgawe na 

miofilamentite) 
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Izvori na energija za muskulna kontrakcija 
 
 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 od edna do dve 
sekundi. 
 Vo muskulite postoi i drugo visokoenergetsko soedinenie - 

kreatin fosfat (fosfokreatin), sostaveno od kreatin i ATP. Ova 
soedinenie 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 fosfatot pretstavuva depo na fosforni grupi bogati so 
energija, osobeno lociran vo muskulnoto tkivo. Ima sposobnost mnogu 

brgu da ja prefrli negovata fosforna grupa vrz ADP: 
 

            Kreatin fosfat   +  ADP                ATP  +  kreatin 
  
 Na toj na~in kreatin fosfatot odr`uva visoka koncentracija na 

ATP za vreme na muskulna kontrakcija. 
 
 No sepak vkupnata energija koja muskulnata kletka ja dobiva od 

ATP i kreatin fosfatot e dovolna za muskulna kontrakcija so 
maksimalen intenzitet koja trae od 5-8 sekundi. 
 Spored toa ovie visoko energetski soedinenija vo kletkata mora 
postojano da se sozdavaat. Se obnovuvaat na dva na~ini: 
 

1. Preku razgradba na glikozata (so procesot glikoliza) od 
skladiraniot glikogen vo muskulnite kletki. Metabolnite 
pati{ta na razgradba na glikozata }e zavisat od silata i 
vremetraeweto na muskulnite kontrakcii kako i uslovite na 

snabdenosт na kletkata so kislorod. Vo uslovi na dovolno kislorod 
i kontrakcii so mal intenzitet glikozata se razlo`uva aerobno, a 
vo uslovi na nedovolno kislorod i kontrakcii so maksimalen 
intenzitet glikozata se razlo`uva anaerobno. 

 

2.  ATP vo muskulnite kletki se dobiva i so razgradba na masti (masni 
kiselini), no ovoj proces e mo`en samo vo prisustvo na kislorod. 
Pri dolgotrajna muskulna kontrakcija pri izveduvawe lesni 
ve`bi, muskulnite kletki energijata ja dobivaat so sogoruvawe na 
glikozata i masnite kiselini istovremeno. Vo uslovi na silni 
muskulni kontrakcii, muskulnite kletki kako izvor na energija ja 
koristat samo razgradbata na glikozata voglavno so procesot na 

anaerobna glikoliza, bidej}i patot na dobivawe na ATP od beta 
oksidacija na masnite kiselini e podolg, toa e proces koj bavno 

generira ATP. 
 
      Vo normalni uslovi proteinite ne se izvor na energija. Proteinite 
na skeletnite muskuli kaj ~ovekot se posle mastite glaven izvor na 
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deponirana energija. Ova go objasnuva golemiot gubitok na muskulnata 
masa, osobeno kaj vozrasni lica, kako rezultat na prolongiran namalen 
kaloriski vnes.  
 Pri normalna ishrana koli~estvoto na glikogen iznesuva okolu 
1% od muskulnata masa. Sarkoplazmata na skeletnite muskuli sodr`i 

golemi zalihi na glikogen, lociran vo granuli blisku do I lentite.  
Muskulniot glikogen se koristi kako izvor na energija pri zgolemena 
muskulna aktivnost. Osloboduvaweto na glikozata od glikogenot e 

zavisna od specifi~na muskulna glikogen fosforilaza, koja mo`e da se 
aktivira od Ca

2+, epinefrin i AMP. Za da generira glikoza 6-fosfat za 
glikolizata vo skeletnite muskuli, glikogen fosforilaza b mora da se 

aktivira vo fosforilaza a preku fosforilacija so fosforilaza b 
kinaza. Ca

2+ ja zabrzuva aktivacijata na fosforilaza b kinaza, isto taka 
preku fosforilacija. Na toj na~in, Ca

2+ istovremeno ja inicira 
muskulnata kontrakcija i go aktivira patot koj }e ja obezbedi 
neophodnata energija. Hormonot epinefrin isto taka ja aktivira 

glikogenolizata vo muskulite. AMP, dobien pri raskinuvaweto na ADP za 
vreme na muskulna aktivnost, isto taka mo`e da ja aktivira fosforilaza 

b bez predizvikuvawe fosforilacija. Muskulnata glikogen fosforilaza 
b e inaktivna kaj McArdle-ovata bolest, edna od bolestite na skladirawe 
na glikogen (glikogenozi). 
 Najgolem del od glukozata {to se dobiva pri razgradba na 
glikogenot se vklu~uva vo glikolizata, bidej}i muskulnite kletki ne go 
poseduvaat enzimot glukoza-6-fosfataza koj inaku ovozmo`uva dobivawe 
na slobodna glukoza.  
 Pri intenzivna muskulna rabota se sozdava golemo koli~estvo 
laktat. Vo skeletnite muskuli nema enzimi potrebni za 
glukoneogenezata. Zatoa laktatot po krven pat se prenesuva do crniot 
drob i tuka se oksidira vo piruvat, pri {to najgolem del (70-80%) odi vo 
procesot na glukoneogeneza, a ostatokot se oksidira vo ciklusot na 
limunskata kiselina. Od sintetiziranata glukoza del se koristi za 
sinteza na glikogen. Taka vo fazata na intenzivna muskulna aktivnost 
glikogenot vo muskulite se namaluva, a vo crniot drob raste. Vo faza na 
miruvawe glukozata (od glikogenot ili od glukoneogenezata) go napu{ta 
crniot drob i po krven pat odi vo muskulite. Tuka od glukozata se 
sintetizira glikogen. Zna~i vo faza na miruvawe vo muskulite se 

popolnuvaat rezervite na glikogen (Cori-ev ciklus).  
 

 
Vidovi na muskulni kletki (muskuli) 

 
 Vo odnos na brzinata so koja muskulnite kletki se kontrahiraat, i 
nivnata izdr`livost na brzi stimulacii tie se podeleni: 
 

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 
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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. 
 Muskulite koi sodr`at pove}e muskulni kletki od Tip 1 se 
narekuvaat crveni oksidativni muskuli. Prilagodeni se za pobavni 
kontrakcii koi podolgo traat. Vakvite muskuli se odgovorni za 
odr`uvawe na polo`bata na teloto. 
 Muskulite koi sodr`at pove}e muskulni kletki od Tip 2 se 
prilagodeni za brzi i silni muskulni kontrakcii (pr. skokawe, brzo 
tr~awe) i se narekuvaat beli glikoliti~ki muskuli. 
 Pri naporna muskulna rabota doa|a do mobilizacija na muskulniot 

glikogen, koj slu`i za sozdavawe na ATP. Kolku glikogen }e se razlo`i i 
kolku ATP }e se sozdade zavisi dali se vo pra{awe belite ili crvenite 
muskulni vlakna. 
 Mobiliziraniot glikogen vo crvenite muskulni vlakna se 

pretvora vo piruvat koj natamu se razlo`uva vo mitohondriite do CO2 i 
voda.  
 Belite muskulni vlakna se poslabo snabdeni so krv i imaat malku 
mitohondrii. So razlo`uvawe na glikogenot vo ovie vlakna se 
obezbeduva glikoza koja so glikolizata glavno dava laktat. Belite 
muskulni vlakna imaat zna~itelno pogolema sposobnost za 
glikogenoliza i glikoliza vo odnos na crvenite. Od druga strana 
rezervite na glikogen vo belite muskulni vlakna se ograni~eni, pa zatoa 
tie mo`e da funkcioniraat samo kus vremenski period. Bidej}i 
glikogenot mo`e da se mobilizira mnogu brgu, ovie muskuli se 
opredeleni za maksimalna aktivnost vo relativno kus vremenski period.  
 Skeletnite muskuli kaj cica~ite, vklu~uvaj}i go i ~ovekot se 
sostojat od smesa na beli i crveni muskulni vlakna {to ovozmo`uva brza 
i kontinuirana muskulna aktivnost.  
 Srceto e dobar primer za crveni muskulni kletki. Srceto mora da 
raboti neprestano i zatoa negovite vlakna mora da bidat bogati so 
mitohondrii i dobro snabdeni so krv preku koronarnite arterii. 
Rezervite na glikogen vo srceto se zna~itelni. 
 
   

Mazni muskuli 
 
 Maznite muskuli u{te se narekuvaat nevolevi muskuli, bidej}i 
pretstavuvaat muskuli ~ie funkcionirawe ne e kontrolirano od na{ata 
volja.  

 Ovie muskuli voglavno u~estvuvaat vo formiraweto na sidot na 
{uplivite organi i cilindri~ni strukturi (krvni sadovi), a vleguvaat i 
vo sostav na nekoi sfinkteri.  Pri nivna kontrakcija se menuva 
volumenot na istite. Maznite muskuli pri kontrakcija generiraat sila 
koja gi pridvi`uva materiite vo lumenot na organite (pr. pridvi`uvawe 
na hranata niz crevata), kontrakcija na matkata pri poroduvaweto,  
pumpaweto na krvta niz krvnite sadovi i dr. 
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Razliki i sli~nosti me|u skeletnite muskulni kletki i maznite 
muskulni kletki  
 
 Miofilamentite vo maznite muskulni kletki ne se organizirani 
vo sarkomeri koi longitudinalno se nadovrzuvaat i paralelno se 
postaveni vo muskulnata kletka kako {to e toa slu~aj kaj skeletnite 
muskuli. Aktinskite i miozinskite ni{ki vo maznite muskuli se 
organizirani vo dolgi snopovi koi se postaveni dijagonalno okolu 
kleto~nata periferija, formiraj}i mre`asta struktura okolu 
centralno postavenoto jadro. Kosata postavenost na ovie elementi 
uslovuva kletkata pri kontrakcija od vretenest da dobie top~est izgled. 
Dolgite aktinski filamenti vo kletkite na maznite muskuli se 
prika~eni na t.n. gusti tela izgradeni od odredeni proteini i smesteni 
vo citoplazmata i zavr{uvaat na proteinski plo~i na kleto~nata 
membrana. Mnogu mal broj na miozinski filamenti le`at me|u dolgite 
aktinski filamenti. 
 
 

 
 
                             Slika 8.  Gradba na mazna muskulna kletka 
 

 Kaj maznite muskulni kletki na kleto~nata membrana postojat i 
kalciumovi kanali, koi vo tekot na promenata na potencijalot na 
membranata ili pod dejstvo na odreden hormon se otvoraat, pri {to 
kalciumot vleguva vo kletkata. Kalciumot {to vlegol vo kletkata mo`e 
da oslobodi dopolnitelno joni na kalcium od sarkoplazmatskiot 
retikulum, koj vo maznite muskulni kletki e dosta reduciran, preku t.n. 
kalcium-zavisni kalciumovi kanali. 
 Za razlika od skeletnite muskuli, vo maznite muskulni kletki ne 
postoi troponin, koj go inicira procesot na lizgawe na aktinskite i 

miozinskite filamenti. Vo maznite muskulni kletki, kalciumot se 
vrzuva za proteinot kalmodulin. Kompleksot kalcium-kalmodulin go 
ovozmo`uva vrzuvaweto na miozinot za aktinot. 
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Procesot na kontrakcija i relaksacija vo maznite muskuli se slu~uva 
pobavno vo odnos na skeletnite ili srceviot muskul. Vo isto vreme 
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. Kontrakcijata na maznite muskuli mo`e da bide 
stimulirana 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 motorna zavr{na plo~a kako kaj 
skeletnite muskuli. Kaj niv nevrotransmiterot se osloboduva vo t.n. 
pro{iruvawa na nevronite koi se nao|aat mnogu blisku do muskulnite 
kletki i istiot ednostavno difundira okolu kleto~nata membrana 
dodeka ne go najde receptorot. 
 

Regulacija na kontrakcijata kaj maznite muskuli 
 

 Regulacijata na kontrakcijata kaj maznite muskuli e miozin-
bazirana, za razlika od onaa kaj napre~no-prugastite muskuli, koja e 

aktin-bazirana. No, isto kako i kaj napre~no-prugastite muskuli, 
kontrakcijata kaj maznite muskuli e regulirana od Ca

2+. 
 Miozinot od maznite muskuli sodr`i lesni lanci koi{to go 

spre~uvaat vrzuvaweto na miozinskata glava na F-aktinot. Tie mora da 
bidat fosforilirani pred da mu dozvolat na F-aktinot da ja aktivira 
miozin ATPazata. ATPaznata aktivnost potoa ovozmo`uva hidroliza na 
ATP, no deset pati pobavno od soodvetnata aktivnost kaj skeletniot 
muskul (Slika 9). 

 
            
                 Slika 9.  Regulacija na kontrakcijata na maznite muskuli preku 

Ca 
2+

.( pL-miozin e fosforiliran lesen sinxir na miozin;  
                 L-miozin e defosforiliran lesen sinxir). 
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 Sarkoplazmata na maznata muskulna kletka sodr`i miozin kinaza 

na lesniot sinxir, koja e kalcium-zavisna. Aktivacijata so  Ca
2+

 na 
miozin kinazata na lesniot sinxir bara vrzuvawe na kompleksot 

kalmodulin-4 Ca
2+  za subedinica na kinazata. Na toj na~in aktiviranata 

miozin kinaza gi fosforilira lesnite lanci, {to doveduva do 
prekinuvawe na inhibicijata na miozin-F-aktin interakcijata i 
ciklusot na kontrakcija po~nuva.  Relaksacija na maznite muskuli 

nastanuva koga sarkoplazmatskiot Ca
2+ se namali pod 10

-7
 mol/L. Toga{ 

kalciumot disocira od kalmodulinot, koj disocira od miozin kinazata, 
doveduvaj}i do nejzina inaktivacija. Protein fosfatazata na lesniot 
sinxir, koja e kontinuirano aktivna i kalcium-nezavisna, gi otstranuva 

postoe~kite fosfati od lesniot lanec. Defosforiliraniot miozin p-

lesen lanec toga{ go inhibira vrzuvaweto na miozinskata glava za F-
aktinot i ATPaza aktivnosta. Na toj na~in, nastanuva relaksacija. 
 Drug protein koj igra Ca

2+
-zavisna uloga vo regulacijata na 

kontrakcijata na maznite muskuli e kaldezmon (87 kDa). Pri niski 

koncentracii na Ca
2+

, istiot se vrzuva za tropomiozinot i aktinot. Toa ja 
spre~uva interakcijata na aktinot so miozinot, pri {to muskulot e vo 

relaksirana sostojba. Pri povisoki koncentracii na Ca
2+

,
 kompleksot 

kalmodulin-4 Ca
2+  go vrzuva kaldezmonot, osloboduvaj}i go od aktinot. Na 

toj na~in aktinot e sloboden da se vrze za miozinot i doa|a do 
kontrakcija. Kaldezmonot e isto taka podlo`en na fosforilacija i 
defosforilacija. Koga e fosforiliran ne mo`e da go vrze aktinot, koj e 
sloboden da se vrze za miozinot. 
 

Regulacija na kontrakcijata na srceviot muskul 

 

 Srceviot muskul e sli~en na skeletniot muskul. Isto kako 
skeletniot muskul e napre~no-prugast i go vklu~uva aktin-miozin-
tropomiozin sistemot opi{an kaj skeletnite muskuli. No za razlika od 
skeletniot muskul, srceviot muskul poseduva vnatre{na ritmi~nost i 
individualnite miociti komuniciraat me|usebno. 
 Dijagramot prika`an podolu ja ilustrira regulacijata na 
kontrakcijata na srceviot muskul (Slika 10). 

 Na/K ATPazata  raboti kontinuirano, koristej}i ja energijata od 
ATP za da ja odr`i visokata koncentracija na K+ vnatre vo kletkite i 

visokata koncentracija na Na+ vo ekstracelularnata te~nost. 
Sarkolemata e obi~no pove}e propusliva za jonite na kalium otkolku na 
natrium, i toa doveduva do porast na membranskiot potencijal od okolu 

80 mV (vnatre negativen) kaj relaksiran muskul. Srceviot muskul 
poseduva ATP-zavisna kalciumova pumpa, koja go otstranuva kalciumot od 
citoplazmata vo ECT. Koncentracijata na kalciumot vo muskulnite 
kletki pri relaksacija e niska, no se zgolemuva brzo za vreme na 
kontrakciite. 
 Kontrakcijata na srceviot muskul e inicirana od branot na 
depolarizacija na membranata koj{to se {iri od sosednite kletki.  
 Srceviot muskul zavisi od ekstracelularniot kalcium za svojata 

kontrakcija. Sarkolazmatskiot retikulum vo srceviot muskul bara 
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nadvore{en "trigger calcium" da vleze vo kletkite preku 
dihidropiridinskite receptori za vreme na plateau fazata na sekoj akciski 
potencijal za da inicira  kalcium-inducirano osloboduvawe na kalcium.  

Kalciumovite joni se vrzuvaat za Troponin C lociran vo tenkite 
filamenti, doveduvaj}i do promena vo oblikot na filamentot. Ova im 
ovozmo`uva interakcija na fleksibilnite grupi od glavata na 
proteinot miozin od debelite filamenti so aktinot od tenkite 
filamenti. Promenata vo konformacijata na miozinot predizvikuva 

lizgawe na aktinskite i miozinskite filamenti i hidroliza na ATP, koj 
obezbeduva energija za kontrakcija. Dvi`eweto i hidrolizata na ATP 
prodol`uvaat, se dodeka kalciumovite joni ne se otstranat od 
citoplazmata na krajot od sekoja kontrakcija. Pove}eto kalciumovi 
joni se vra}aat vo sarkoplazmatskiot retikulum preku kalciumovata 
pumpa. Kalciumovite joni se skladiraat vo ramkite na 
sarkoplazmatskiot retikulum vrzani za protein kalsekvestrin. 

 

 
 
   Slika 10.   Regulacija na kontrakcijata kaj srceviot muskul 
 

 Cikli~niot AMP igra zna~ajna uloga vo srceviot muskul. Doveduva 
do modulirawe na intracelularnite nivoa na Ca2+ preku aktivacija na 
protein kinazite, enzimi koi fosforiliraat razli~ni transport 
proteini vo sarkolemata i sarkoplazmatskiot retikulum i isto 

doveduvaat do фосфорилација на troponin-tropomiozin regulatorniot 
kompleks, afektiraj}i gi intracelularnite nivoa na Ca2+. Postoi 

korelacija me|u fosforilacijata na TpI i zgolemenata kontraktilnost 
na srceviot muskul induciranа od kateholaminite. Na ova verojatno se 

dol`i inotropskiot efekt (zgolemena kontraktilnost) na -
adrenergi~nite soedinenija vrz srceto. 
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Enzimite triacilglicerol lipazata i glikogen fosforilazata se 
aktiviraat preku fosforilacija. Ovie enzimi gi kataliziraat 
po~etnite ~ekori za mobilizacija na energetskite izvori, 
zgolemuvaj}i gi rezervite na ATP.  
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