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Organization of the skeletal muscle

Myofibrils = contractile structures

muscle fiber = structural unit

perimysium
surrounds fascicle of

muscle fibers

epimysium 
(sheath of dense CT)

endomysium
(surrounds

individual

muscle 

fibers)

Scheme: Vacek, Histologie, 1995 





4  Heidenhain´s method

Włókno mięśniowe (wielojądrowe cylindryczne syncytium, 

jądra znajdujące się pod sarkolemmą). 

Prążkowanie  jest spowodowane regularnym ułożeniem 

cienkich i grubych miofilamentów oraz miofibryli.

Longitudinal section

1
2

3

Photomicrgraphs: 1,2 – Wheater´s Funct. Histology, 2000; 3,4 – Collection ÚHIEM







sarcomere • Functional unit of a myofibril is the 

sarcomere

• Major filamentous proteins are 

actin and myosin, z proteins (in the 

z disk)

• Many structural proteins; alpha 

actinin, myomesin, C protein, titin, 

nebulin 

• Cytoskeletal proteins; desmin, 

vimentin, filamin

http://www.leeds.ac.uk/bms/research/muscle/titin.htm
http://www.bms.ed.ac.uk/research/others/smaciver/Encyclop/Abp-n/Nebulin.htm
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Myosin (thick) filaments

• Each filament contains about 400 individual myosin 

molecules

• Bundled so that half of the molecules have their head 

facing one direction, the other half, the opposite direction

Myosin 

heads are in 

a staggered 

arrangement 

along the 

filament





Myosin II molecule is composed of two polypeptide heavy chains 

and four light 

head
tail

heavy chain

ATP-binding 

site

actin-

binding

site

actin-binding site

Essential light chain (18 kDa)
regulatory light

chain (22 kDa)

Thick filament, myosin myofilament (in striated muscles)

bipolar filament

Myomesin and C proteins hold thick filaments at the M line in sarcomere

M line

Schemes: Ross, Pawlina, Histology, 2006



G actin

Troponin complexTropomyosin (double helix of two polypeptides)

TnI   TnC

TnT

Filament cienki ( aktynowy) składa się z dwuniciowej helisy aktyny F, 

tropomiozyny i troponiny - kompleksu trzech podjednostek globularnych: 

TnC wiąże Ca2+, TnT wiąże się z tropomiozyną, TnI wiąże się z aktyną, 

hamując w ten sposób oddziaływanie aktyna-miozyna

F actin

Tropomyosin

Tropomyosin stabilizes thin filament
Scheme: Junqueira, Carneiro, Basic Histology, 2003











Synapsa nerwowo-mięśniowa



Sarcolemma = cell membrane

Fiber (cell) > myofibril (bundles of actin and myosin) > myofilaments (actin and myosin)

Kanaliki T wpuklenia sarkolemmy



Triady. Kanaliki T na granicy A/I











Główki miozyny 

wiążą się do aktyny 

i tworzą mostki 

poprzeczne.

Uwolnienie Pi 

wzmacnia wiązanie 

Uwolnienie ADP. Wiązanie aktyny 

i miozyny silniejsze, co powoduje 

zmianę pozycji główki i 

przesunięcie filamentu aktynowego 

względem miozynowego o 5nm 

(mikroskurcz)

ADP i Pi pozostają związane z 

główką miozyny. 

Główki miozyny bez ATP (mostek 

poprzeczny) 

rigor mortis

Wiązanie ATP z główką 

miozyny. Główka nie 

jest związana z aktyną

Główka miozyny 

hydrolizuje ATP do 

ADP i Pi.

Jony wapnia, ATP, kinaza łańcuchów 

lekkich miozyny





Podczas krótkotrwałej, intensywnej  

pracy kinaza kreatyny przekazuje 

fosforan z fosfokreatyny – (CrP), 

przechowywanej w mięśniach 

szkieletowych, na ADP, w wyniku 

czego powstaje ATP.

Podczas odpoczynku kinaza 

kreatyny przenosi fosforan z ATP na 

kreatynę. Powstaje fosfokreatyna –

magazyn energii. ADP słuzy do 

syntezy nowych ATP

Układ fosfagenowy (układ CrP-ATP)

najszybszy sposób resyntezy ATP



Czerwone włókna mięśniowe  typ I- liczne 

mitochondria i mioglobina. Długotrwały 

skurcz o niskiej intensywności. Kurczą się i 

męczą się powoli, wytwarzają ATP poprzez 

fosforylację tlenową, (liczne w mięśniu 

trójgłowym ramienia)

Białe włókna mięśniowe – Typ IIb, 

zawierają mniej mitochondriów i 

mioglobiny. Wykonują szybkie skurcze 

przez krótki czas (szybko się męczą). 

Generują ATP w procesie 

beztlenowym - glikolizie. (mięsień 

gałki ocznej). Typ IIa – pośredni. 

Zwykle mięśnie zawierają wszystkie 3 rodzaje włókien mięśniowych

MIOGLOBINA - HEMOPROTEINA WIĄŻĄCA TLEN - PODSTAWOWY BARWNIK TKANKI

MIĘŚNIOWEJ MAGAZYNUJĄCYM TLEN. DOSTARCZA TLEN DO MITOCHONDRIÓW.





Mięśnie szkieletowe 

języka

wiązki włókien 

mięśniowych biegnących w 

różnych kierunkach



jądra zlokalizowane pod 

sarkolemą

Mięśnie szkieletowe –

przekrój podłużny



W tkance łącznej 

(śródmięsnej) liczne 

naczynia włosowate.

Mięśnie szkieletowe-

przekrój poprzeczny



Mięsień sercowy





WSTAWKI

WYSOKO WYSPECJALIZOWANE

POŁĄCZENIA MIĘDZY

KARDIOMIOCYTAMI

Umożliwiają 

synchronizację 

skurczów



WSTAWKI

CZĘŚĆ POPRZECZNA

(obwódki zwierające, desmosomy)

CZĘŚĆ RÓWNOLEGŁA

Połączenia komunikacyjne typu nexus

– umożliwiają szybki przepływ jonów z 

komórki do komórki.

Poprzeczne części pełnią rolę granicznych 

prążków Z, w obwódkach zwierających 

zakotwiczone są filamenty aktynowe. 





Siateczka 

sarkoplazmatyczna mniej 

rozwinięta niż w mięśniach 

szkieletowych. 

Kanaliki T i końcowe 

zbiorniki  SR tworzą diady.

Diady w mięśniu sercowym 

znajdują się w pobliżu 

prążka granicznego Z.

Troponina I i T 

charakterystyczne izoformy 

dla kardiomiocytów –

badane przy zawale serca.



Uwalnianie Ca w mięśniu 

sercowym



Po aktywacji (potencjał 

czynnościowy) DHP 

(kanały Ca2+ typu L) jony 

Ca2+ wpływają do komórki 

i aktywowane są receptory 

rianodynowe SR - napływ 

jonów Ca2+ z SR.

Fosfolamban - błonowe 

białko SR kontroluje 

powrót jonów Ca2+ do SR 

po skurczu. Gdy 

fosfolamban nie jest 

fosforylowany, hamuje 

pompy wapniowe.

.

Po fosforylacji przez zależną od cAMP kinazę białkową (PKA) fosfolamban umożliwia 

działanie pomp wapniowych, a jony Ca2+ wchodzą do SR. Fosfolamban kontroluje 

relaksację mięśni.



Mięsień sercowy



Mięsień sercowy – przekrój podłużny -wstawki 



Mięśnie gładkie

- Ściana przewodu pokarmowego, przewodów moczowych, macicy, układy 

oddechowego

- Ściany naczyń

- Skóra właściwa

- Rozproszone komórki w tkance łącznej



Powolna aktywność ATPazy

Brak kompleksu troponin





Smooth muscle cell contraction
relaxed

contracted

tropomyosin        actin                    

myosin

filament

sarcolemma

IMF (desmin,

vimentin)

dense body

nucleus
myofilaments

dense

bodies

Actin filament

Myosin filament

Dense bodies (orange) contain actin-binding protein: alfa-actinin

Calmodulin – Ca2+ binding protein

Schemes: Ross, Pawlina, Histology, 2006



Główki miozyny II sa rozmieszczone wzdłuż filamentów grubych na całej 

długości, przy czym na obydwóch końcach tylko po jednej stronie. Środek 

filamentu, inaczej niż w mięśniach poprzecznie prążkowanych, również 

posiada główki miozyny. Dlatego filamenty grube mięśni gładkich dysponują 

większą powierzchnią interakcji z aktyną. Taki układ pozwala na długotrwałe 

skurcze.

Kinaza łańcuchów 

lekkich miozyny 

fosforyluje łańcuchy 

regulatorowe miozyny. 

Główki miozyny wiążą i 

hydrolizują ATP.

Striated muscle

Smooth muscle

FILAMENTY GRUBE (MIOZYNA II)



Wapń

Kompleks 

Kalmodumina Wapń

Kinaza 

Łańcuchów

lekkich miozyny
Kompleksy Ca2+/CaM 

wiążą kaldesmon na 

filamentach aktynowych





REGULACJA CZYNNOŚCI TKANKI MIĘŚNIOWEJ GŁADKIEJ

Spontaniczne wytwarzanie potencjału czynnościowego

(komórki Cajala) i rozprzestrzenianie przez połączenia komunikacyjne

Impulsy nerwowe z układu współczulnego i przywspółczulnego

Hormony – prostaglandyny, leukotrieny, lipoksyny, noradrenalinę, 

adrenalinę, angiotensynę 2

Kininy – krótkie peptydy odcinane od białek surowicy (bradykinina)

Tlenek azotu – wytwarzany z argininy, pobudza cyklazę guanylową 

czyli zwiększa poziom cGMP, który prowadzi do zmniejszenia stężenia 

jonów wapnia i rozkurczu.



Komórki mięśni gładkich w układzie pokarmowym są zwykle ułożone w 

dwóch warstwach prostopadłych do siebie. Wewnętrzna warstwa 

okrężna i zewnętrzna warstwa podłużna
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