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ПЛАН ЛЕКЦІЇ

• Біохімічний склад м'язів. Білки міофібрил: міозин, 

актин, тропоміозин, тропонін. Молекулярні 

механізми м'язового скорочення. Роль іонів Са2+ в 

регуляції скорочення та розслаблення м'язів. 

• Біоенергетика м'язової тканини; джерела АТФ; 

роль креатинфосфату в забезпеченні енергії 

м'язового скорочення. 



М'язи
Складають 40-45% від 
маси т іла 

М'язи: посмуговані 
(скелетні та серцевий) і 
гладенькі

Перет ворюют ь хімічну 
енергію на механічну



Функції м'язової т канини 
 Рухова

Опорна

Захисна

Теплообмінна

 Рух крові т а лімфи

Дихальні рухи

Комунікаційна

 Гладенькі м'язи забезпечують скорочення 
внут рішніх органів (шлунково-кишкового 
тракту, бронхів, сечост атевої сист еми)



Властивост і м'язової т канини
Збудливіст ь – сприймают ь та 
відповідают ь на стимул генерацією 
пот енціалу дії

Скорот ливіст ь – здат ніст ь 
укорочуват ись, використ овуючи 
енергію

Розт яжніст ь – здат ніст ь т ягнутися без 
зат рат  енергії

Еластичніст ь – здат ніст ь поверт атися до 
почат кової довжини



Типи м'язових волокон

1 — посмуговані; 2 — гладенькі; 3 — серцеві



Будова м'яза
1 — м’яз;

2 — пучки;

3 — перимізій;

4 — капіляр;

5 — м’язові волокна;

6 — міофібрила;

7 — смуга Z;

8 — саркомер;

9 — тонкий міофіламент ;

10 — тропоміозин;

11 — актин;

12 — товст ий міофіламент ;

13 — хвіст  молекули міозину;

14 — голова молекули міозину.



Схема будови м'язового волокна



Сарколема
Кліт инна мембрана м'язових волокон
Сполучена з мот онейронами
Проводит ь сигнали для скорочення

Саркоплазма
Цитоплазма м'язів, міст ит ь:
Багат о міт охондрій
Багат о ядер
Поперечні т рубочки
Саркоплазмат ичний ретикулум
Міофібрили



Саркоплазматичний ретикулум

• Спеціалізований ендоплазмат ичний 
ретикулум

• Депонує т а виділяє кальцій (міст ит ь 
білок кальсеквест рин,що зв'язує Са2+ ) 

• Має т ермінальні цист ерни

• З'єднуєт ься 

з Т-трубочками з

ут воренням т ріад



Поперечні т рубочки
Інвагінації сарколеми всередину кліт ини

Сполучают ь усі міофібрили

Проводят ь пот енціал дії в кліт ину

Координуют ь м'язове скорочення

Заповнені рідиною

Взаємодіют ь з саркоплазмат ичним

ретикулумом



Хімічний склад 
посмугованих м’язів



Білки м'язів
Білки саркоплазми

1) Міогенна фракція 
(ферменти гліколізу, 
азот истого т а 
ліпідного обміну 
тощо)

2) Міоглобін

Білки міофібрил

Білки ст роми 
(колаген, еластин)



Білки міофібрил
актин (20-25%), міозин (55-60%), 

тропоміозин(10-15%), т ропоніни (4-6%)



Інші ст руктурні білки м'язів
Тітин (коннект ин) – з'єднує M-лінію та Z-лінію, 

тримає міозин в цент рі саркомеру, найбільший 
відомий білок

Небулін – дет ермінує довжину т онких 
філамент ів

 α-актинін – з'єднує тонкі філаменти з Z-лінією 
 β-актинін – регулює довжину т онких філамент ів
Міомезин – знаходит ься в М-лінії, зв'язує т ітин, 

прикріпляє т а вирівнює товст і філаменти
Десмін – білок цитоскелет у, з'єднує саркомери
Дистрофін – зв'язує цитоскелет  міофібрил з 

позакліт инним мат риксом через сарколему, 
дефективний при міодист рофії Дюшена



Будова т онких філамент ів
 F-актин: 2 закручених ланцюги з глобулярного G-

актину

 Тропоміозин:блокує взаємодію актину та міозину

 Тропоніни:

 Т-приєднує т ропоніновий комплекс до т ропоміозину

 І – інгібує зв'язування міозину т а актину

 С – зв'язує Са2+ і викликає конформаційні зміни в 
тропоміозині



Будова т овст их філамент ів
Побудовані з білка міозину, молекула якого 

складаєт ься з хвост а та 2 голівок

Хвіст : з 2 закручених важких ланцюгів, зв'язує 
між собою молекули міозину

 Голівки: 2 глобулярні легкі субодиниці, мають 
АТФ-азну активніст ь

Під час скорочення 

головки міозину взаємодіют ь

з т онкими філаментами,

формуючи поперечні міст ки



Саркомер

Найменша скорочувальна 
(функціональна) одиниця 
м'язового волокна

Сегмент  міофібрили між 
двома Z-лініями 

Містить тонкі т а товст і 
міофіламенти



Будова саркомеру





Положення т еорії Гакслі-Генсона
Скорочення міофібрил відбуваєт ься 
внаслідок скорочення великої 
кількост і саркомерів

Під час скорочення довжина т онких 
та т овст их філамент ів не змінюєт ься

Скорочення відбуваєт ься в результ ат і 
ковзання актинових філамент ів 
вздовж міозинових філамент ів

Процес м'язового скорочення 
пот ребує енергіії АТФ



М'язове скорочення

Relaxed
muscle

Contracted
muscle

relaxed sarcomere

contracted sarcomere



Під час скорочення:
Зменшуєт ься довжина 
саркомеру
Зменшуєт ься 
довжина І-дисків
Зменшуєт ься
довжина Н-зони
Довжина А-дисків не 
змінюєт ься



Механізм м'язового скорочення
Генерація пот енціалу дії у м'язовому 

волокні

Поширення пот енціалу дії по сарколемі 
та всередину клітини по Т-трубочкам

Вихід Са2+ з саркоплазмат ичного 
ретикулуму

Са2+ зв'язуєт ься з т ропоніном С

Відкриття активних сайт ів актину

Зв'язування головок міозину з актином

Скорочення завдяки ковзанню філамент ів



Механізм м'язового скорочення





Роль Са2+ в скороченні м'язів
 При низьких концент раціях Са2+

a. Тропоміозин блокує активні сайти на актині
b. Міозинові голівки не можут ь приєднатися до актину
c. М'язове волокно розслаблене

 При високих концент раціях Са2+

a. Са2+ зв'язуєт ься з т ропоніном С
b. Тропонін змінює форму і відсуває т ропоміозин від 

активних сайт ів
c. Виникають поперечні міст ки між актином т а міозином
d. Коли нервова стимуляція припиняєт ься Са2+ 

відкачуєт ься назад  в СПР і скорочення закінчуєт ься



Нервово-м'язовий синапс



Передача нервового імпульсу
ПД поширюєт ься по 

аксону, досягаяє 
нервового закінчення

Вивільнення 
ацетилхоліну (АХ)

АХ дифундує до 
кінцевої пластинки 
м'язового волокна

АХ зв'язуєт ься з 
рецепторами, 
відкриваються Na+

канали
 Na+ деполяризує  

мембран, виникає 
пот енціал дії 



Типи м'язових волокон
 Повільні оксидат ивні волокна (тип І) –

низька активніст ь міозинової АТФ-ази т а 
висока окиснювальна здатніст ь (червоні)

 Швидкі оксидат ивні волокна (тип ІІа) –
висока активніст ь

міозинової АТФ-ази т а
висока окиснювальна
здат ніст ь (червоні)
 Швидкі гліколіт ичні
волокна (тип ІІb) – висока активніст ь 

міозинової АТФ-ази т а висока 
гліколитична здатніст ь (білі)



Повільні
аеробні Тип І

Швидкі аеробні 
Тип ІІ а

Швидкі анаеробні 
Тип ІІ b

Швидкіст ь
скорочення

Повільна Швидка Швидка

Швидкіст ь вт оми Низька Проміжна Висока
Діамет р волокна Малий Середній Великий

Вміст міоглобіну Високий (червоні 
волокна)

Високий (червоні
волокна)

Низький (білі 
волокна)

Головний шлях 
ут ворення АТФ

Окиснювальне
фосфорилювання

Окиснювальне
фосфорилювання

Гліколіз

Запас глікогену Низький Середній Високий

Активність
міозинової  АТФ-
ази

Низька Висока Висока

Кількіст ь
міт охондрій

Багато Багато Мало



Біоенергет ика м'язової т канини

М'язи пот ребують енергії АТФ

Запасів АТФ вист ачає на 2-4

секунди робот и

М'язи перет ворюют ь хімічну 

енергію на механічну

Тільки 40% енергії вит рачаєт ься на 
робот у м'язів, решта розсіюєт ься у 
вигляді т епла



Джерела енергії у м'язах

Креатинфосфат

Глікогеноліз

Анаеробний гліколіз

Окиснювальне 
фосфорилювання

Окиснення жирних кислот



Анаеробний гліколіз
Використ овуєт ься глюкоза 
крові т а глікогену

Не пот ребує кисню

Продукт и: лакт ат  та 2 АТФ

Запас АТФ, креатинфосфат у і 
гліколіз можут ь забезпечити 
робот у м'язів прот ягом 1 
хвилини



М'язова вт ома
- фізіологічна нездатніст ь м'яза скорочуват ись

Нестача АТФ призводит ь до 
конт рактур (не руйнуються 
поперечні міст ки між міозином т а 
актином)

Nа+-К+ насоси не відновлюют ь 
іонний баланс

Зниження рН (молочна кислот а)

Порушуєт ься відкачування Са2+ в 
СПР



Цикл Корі т а
глюкозо-аланіновий цикл



Роль креатинфосфат у
Креатинфосфат  – “депо” 

макроергічних зв'язків, забезпечує 
ресинт ез АТФ в перші секунди робот и 
(5-10 сек), знаходит ься в скелет них 
м'язах, міокарді, нервовій т канині. 



Синтез креатину



Обмін креатину



Креатинфосфокіназа
N у жінок до 145 Од/л, у чоловіків –
до 190 Од/л

КФК (КФ 2.7.3.2.) існує у вигляді 3 
ізофермент ів:

КФК-ВВ (мозковий) черепно-мозкова 
травма, захворювання ЦНС

КФК-МВ (серцевий) інфаркт  міокарду, 
кардіоміопат ії, міокардит , аритмії

КФК-ММ (м'язовий) т равми, міопат ії, 
от руєння, інфекційні хвороби, шок, 
важке фізичне навант аження



Міопатії
- група спадкових т а 

набутих захворювань, що 
характ еризуються 
руйнуванням м'язової т канини 
та ат рофією м'язових волокон 
з наст упним їх заміщенням 
сполучною т каниною



Міопат ії
Спадкові

Прогресуючі м'язові 
дист рофії (Дюшена, 
Ландузі-Дежерина)

Непрогресуючі м'язові 
(ст руктурні) міопат ії

Мітохондріальні

Міопат ії при 
спадкових 
порушеннях обміну 
речовин 

Набут і
Ендокринні 

(т иреот оксична, 
ст ероїдна)

Запальні (поліміозит , 
дерматоміозит , 
інфекційні, при 
хворобах сполучної 
тканини)

Медикаментозні

Метаболічні

Алкогольна міопат ія



Клінічні ознаки міопат ій
М'язова слабкіст ь
Швидка вт омлюваніст ь
Атрофія м'язів т а псевдогіперт рофія 
окремих м'язів (наприклад, лит кових)

Знижені сухожильні рефлекси
Порушення робот и серця
Біль у м'язах
Порушення ходи
Страбізм



Міодистрофія Дюшена
Спадкова прогресуюча м'язова дист рофія

Успадковуєт ься за Х-зчепленим

типом, дефект  білка дист рофіну

Почат ок в ранньому віці

Симет рична ат рофія м'язів, в 

поєднанні з психічними порушеннями

Част і падіння, важко вст авати

Качина хода

Збільшені лит кові м'язи



Біохімічна діагност ика міопат ій
Визначення КФК у крові

Міоглобін у крові

Екскреція креатину т а креатиніну 
з сечею

Лакт ат  у крові

Глюкоза в крові

АЛТ т а АСТ в крові

Елект роліт и крові (калій)



Серцевий м'яз
Автомат изм (скорочуєт ься без нервової 
стимуляції, конт ролюєт ься водіями 
ритму)

Скорочуєт ься як єдине ціле (синцит ій)

Має подовжений рефракт ерний період

Механізм скорочення т акий як у 
скелет них м'язів



Гладенька мускулат ура
Міститься в ст інках 
порожнист их органів 
(судини, ШКТ, 
сечост атева сист ема 
тощо)

Відсут ня 
посмугованіст ь

Одноядерні кліт ини

Скорочуєт ься 
мимовільно



Механізм скорочення 
гладеньких м'язів

Підвищення рівня Са2+ 

 Са2+ + кальмодулін

Активація міозинкінази

Фосфорилювання легких 
ланцюгів міозину

Активація міозин АТФази

Приєднання голівок 
міозину до актину

Скорочення в результ ат і 
ковзання філамент ів



Регенерація м'язів
Серцевий та скелетні м'язи 
аміт от ичні, але мают ь здат ніст ь 
пот овщуват ися

Сателіт ні кліт ини мают ь обмежену 
регенеративну здат ніст ь у 
скелетних м'язах

У міокарді немає сат еліт них клітин

Гладенька мускулат ура добре 
регенерує
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