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 :مقدمة . 1

 لب العضتةص، وتعتتألف العضتة  م أعداد كبيرة  م اتلياف العضتية، كل ليف يح ي بروتينات  ابتة لتتقت     

مل كم ن الع نتشارصفي  نتلفها بعلب، ويمكم أن تثار كهربائياً أو كيميائياً، وتك ن اصستجابة بالتقتص نتيجة 

 عتا ط ى غشائها.

 ن اع هي:تقسم عضلات الجسم البشري إلا ثلاثة أ

 العضلات الهيكتية وهي عضلات  خططة إرادية.   -

 عضتة القتب وهي  خططة ص إرادية.  -

 العضلات الحش ية وهي  تساء ص إرادية.     -

لمحرك. لعلب اإن فعالية العضلات هي التقتص.  نشأ فعالية العضلات الهيكتية علبي، وتزوى الفعالية بقطع ا

فعالية  كذلض  نشأوالية، ، ويمكم لت سائط الكيميائية والجمتة الذاتية أن تعدى هذه الفع نشأ الفعالية القتبية ذاتي

 العضلات الحش ية ذاتي أيضاً  ع تدخل الجمتة العلبية الذاتية.

الجزيئي  لمست ىاعتا الرغم  م اصختلاف النسيجي والفيزي ل جي بيم اتن اع الثلاث تبقا آلية التقتص عتا   

 ً  .واحدة تقريبا

 العضلات الهيكلية: . 2

مخطط تسما العضلات المخططة أو الإرادية تنها تخضع لسيطرة الجهاز العلبي المركزي، ولمظهرها ال

شكل تعظمي، بخط ط عاتمة ونيرة  نتشرة بشكل  عترض  نتظم، وتسما بالهيكتية صرتباط وظيفتها بالهيكل ال

 %  م وزن الجسم, وتؤلف  ع العظام الجهاز الحركي.40

 الجزيئي للعضلات الهيكلية: -لبناء النسيجيا . 3

كل بني. يحيط تسط ااتتألـف العضـلات الهيكتيـة  م  ئـات وحتا آصف الخـلايا العضتيـة المتطاولـة ذات الشكـل 

خت ية س ر الختية عضتية غشـاء ختـ ي يفلتهـا عم الخـلايا اتخـرى ويحقـق استقلاليتها خاصة  لغياب الج

ت از بيم  ة بشكل العديد  م الن ى. تسما الختية العضتية بالتيف العضتي وتت زع اتلياف العضتيبينها، وتح ي 

 نهايتي العضتة.

ً  م عدة حزم  م التييفات العضتية، كل لييف يتألف  م ن ع لخي ط ايم  م يبدو التيف بالمجهر العادي  ؤلفا

المي زيم خينة بروتينية  ك ثرة، تسما الخي ط الثالعضتية رفيعة وثخينة،  ت ازية فيما بينها، وهي جزيئات ب

 والر يقة باتكتيم.

التيف،  تا ط ىبالنظر إلا  قطع ط صني في التيف العضتي نشاهد  ناطق نيرة وأخرى عاتمة  تناوبة و متدة ع 

ة كسر  ما يعطيه الشكل المخطط, و نه تسميتها بالعضلات المخططة. يع د وج د الحزم إلا اختلاف درج

 ك ناتها لتض ء. تتألف الحزم العاتمة  م خي ط المي زيم والنيرة  م خي ط اتكتيم. 

 Isotropicة  م كتم Iاصطتح عتا تسمية  ختتف أ سام التيف بأحرف رو انية، فالحز ة النيرة ير ز لها بحرف 

تجانسة، أي غير   Anisotropic  م كتمة  Aأي  تجانسة عتا الض ء المستقطب، وعتا الحز ة العاتمة حرف 

يف إلا آخر ل, وه  بروتينات خيطية يعبر  م Z، تتلل نهايات اتكتيم بالقرص Hويت سطها  نطقة نيرة تدعا 

 لتييف.ارابطاً إياها  ع بعضها عتا كا ل عرض التيف العضتي، لذلض يحدد التيف العضتي شرائط كما في 
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-2 له ويبتغ ط Sarcomer تتاليم  بالقسيم العضتي  Zيدعا الجزء  م التيف العضتي المت نع بيم  رصي 

لط ى اً، وا يكرو تر عند ا يك ن في كا ل تمدده، وفي هذا الط ى تتخطا خي ط اتكتيم المي زيم تما  2,6

 لعضتة.عندها  ادر عتا ت ليد  درة التقتص العظما، ويمثل القسم العضتي وحدة التقتص الرئيسية في ا

 

 

 ت المخططة.بنية العضلا :1الشكل

 

 الهي لا العضتية:

اسي م الب ت تتألف  م المك نات داخل الختية المعتادة، يعتق فيها التييف العضتي، وتح ي كميات كبيرة  م

لها،  شكل   ازٍ يفات بوالمغنزي م والف سفات واتنزيمات, بالإنافة إلا أعداد كبيرة  م المتقدرات تت نع بيم التي

 الملن ع في المتقدرات. ATPفات الشديدة إلا  ما يشير إلا حاجة التيي

 :Tالشبكة الهي لية العضتية وجهاز النبيبات 

لعضلات ض أن اتمتض الختية العضتية شبكة هي لية باطنة ذات أهمية كبيرة في التحكم بتقتص العضتة، يؤكد ذل

ً تمتض شبكة هي لية كبيرة. تشكل هذه الشبكة رداء غير تام ح ى كل  م: م جزئيليف وتتألف  اتسرع تقتلا

لجزء اة، تجاور نتهائينبيباتط صنية تمتد بشكل   ازٍ لتييفات العضتية, وتنتهي بحجيرات كبيرة تدعا اللهاريج اص

وتخترق التيف  ، وهي عبارة عم أنابيب صغيرة جداً تبدأ  م الغشاء الخت يTالثاني وه  اتنابيب المستعرنة 

ا وتتشابض فيم ,Tيف العضتي  م طرفه إلا طرفه الآخر. تتفرع شبكة النبيبات إلا الجانب الآخر، أي تخترق الت

  ي، وتح يج الختبينها لتمر بيم جميع التييفات العضتية، تنفتح عتا المكان الذي نشأت  نه أي عتا ال سط خار

 ى التيف عتا ط لمعتها السائل خارج الخت ي، وتعد استطاصت داختية لتغشاء الخت ي. عند ا ينتشر كم ن العمل

م اللهاريج  ما يحرض إطلاق ش ارد الكالسي م   Tسينتشر عتا ط ى اتنابيب  -وبشكل  ت ا ت -العضتي فإنه

 اصنتهائية.
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 والصهاريج الانتهائية. T: شبكة الأنابيب 2الشكل

 

 . Tيبات العضلات عند الإنسان  عدة بشكل أفضل للاستثارة السريعة, إذ لكل  سيم عضتي شبكتان  م النب

 م لكالسياإذاً يعمل جهاز اتنابيب عتا إيلاى كم نات العمل إلا جدر كل التييفات العضتية وإطلاق    

 الضروري لتتقتص  م اللهاريج اصنتهائية في الشبكة الهي لية الباطنة.

 الميزات الجزيئية لتخي ط القت صة:   

زيم جزيء  م جزيئات المي زيم، ويتألف جزيء المي  200خي ط المي زيم: يتركب خيط المي زيم  م   -أ

(. 20000ة )( وأربع سلاسل خفيف200000سلاسل عديدة الببتيد، ستستتان ثقيتتان )وزن جزيئي  6ال احد  م 

ل نهايتا ك تنط ي لتشكلان حتزوناً  ضاعفاً، وفي إحدى نهايتي الحتزونتتتف الستستتان الثقيتتان ح ى بعضهما 

يم بحيث لمي زستستة لتشكل بروتيناً كروياً يدعا رأس المي زيم، وتشكل السلاسل الخفيفة أجزاء  م رؤوس ا

طاوى ستستتان لكل رأس تتحكمان ب ظيفته أثناء التقتص، بذلض يتألف كل جزيء  ي زيني  م حتزون  ت

 يدعا الذيل ورأسيم.  ضاعف
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 : البنية الجزيئية للميوزين.3-الشكل

 

تبرز جزيء  ي زيم لتشكيل خيط المي زيم، بحيث تجتمع ذي ى الجزيئات لتشكل جسم الخيط و 200يجتمع 

 الرؤوس  عتقة عتا ج انب الجسم ويبرز  عها جزء  م الحتزون لتشكل ذراعاً يتعتق به الرأس.

ي الجس ر المعترنة، وهي التي تتلالب  ع اتكتيم، وكل جسر  ابل لتطي فتدعا اتذرع والرؤوس  

ترأس لحركة عند اتلاى الرأس بالذراع. تسمح هذه ال -عند اتلاى الذراع بالجسم، والثاني -  نعيم: اتوى

نما , بيعترنةباص تراب  م الجسم أو اصبتعاد عنه. ص يحت ي الجزء المركزي  م خيط المي زيم عتا جس ر  

 في بقية اتجزاء تنتشر في جميع اصتجاهات ح ى الخيط.

طا ة لتحل ى عتا ال ATPأي يمكم أن يشطر  ATPaseيتميز رأس المي زيم بفعالية  شابهة لفعالية    

 الضرورية لتتقتص.

  ي زيم. ك نات بروتينية  ختتفة: هي اتكتيم والتروب نيم والتروب  3خيط اتكتيم:  عقد، يتألف  م  -ب

, ويتك ن  م ستستتيم  جدولتيم بشكل حتزوني، وتتألف كل Fيتألف الهيكل الرئيسي لخيط اتكتيم  م اتكتيم 

تمثل الم ا ع   ADPبجزيئات  G، ويرتبط كل جزيء  م اتكتيم Gستستة  م جزيئات  ك ثرة  م اتكتيم 

الفعالة عتا خي ط اتكتيم، والتي تتآثر فيها خي ط المي زيم لتسبب التقتص العضتي وتأخذ هذه الم ا ع شكلَ 

وتتبارز نهاياتها عتا جانبي ات راص  Z ستستة تفلتها  سافات  حددة. تتحد   اعد الخي ط بق ة  ع ات راص

 باتجاه القسيميم العضتييم المتجاوريم.
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 بنية الأكتين :4لشكلا

 

ً بشكل حتز ً آخر ه  التروب  ي زيم بشكل خي ط، ويتتف أيضا ً بروتينا ى وني ح تح ي خي ط اتكتيم أيضا

 اتكتيم وه  في أثناء الراحة يغطي الم ا ع الفعالة للأكتيم.

 -ولاات اتحدأ ا التروب نيم وه  جزيء بروتيني يرتبط بإحدى نهايتيه بالتروب  ي زيم، فيتألف  م ثلاث و

ة للارتباط بالكالسي م، ذات إلف  Cذات إلفة   ية لتترب  ي زيم، والثالثة  Tذات إلفة للأكتيم، والثانية  Aترب نيم 

ثره عد عتا أتي تبتوبسبب ارتباط الكالسي م بالتروب نيم تبدأ عمتية التقتص إذ يق د هذا اصرتباط إلا تغير شك

 لفعالة للأكتيم فتنـزلق عتا خي ط المي زيم ويحدث التقتص.خي ط التروب  ي زيم عم الم ا ع ا

 

 

 .: بينة الوصل العصبي5الشكل
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 الوصل العصبي العضلي أو اللوحة الانتهائية المحركة: . 4

بية، يات العلليشكل  جم عة  م النها  –بعد أن يتجرد  م غمد النخاعيم  -يتفرع التيف العلبي عند نهايته

يف شاء التعضتي لكم دون أن تخترق الغشاء، وتغطا النهاية العلبية  ع الجزء  م غتنغتف كل نهاية بتيف 

 العلبية لنهايةاالعضتي المقابل بختية أو أكثر  م خلايا ش ان  ما يؤ م عزصً جيداً لتيف. هذا التركيب أي 

لعلبي  صل اما بالوالجزء المقابل  م الغشاء  والمسافة المشبكية بينهما  ع الخلايا العازلة تشكل  ا يس

 العضتي.

يرة  م يات كبالقدم اصنتهائية في النهاية العلبية بال صل غنية بالمتقدرات, وبح يللات إفرازية تح ي كم

ي  ناة نية، هوسيط علبي ه  اتستيل ك ليم، بينما يح ي غشاء التيف العضتي المقابل  ستقبلات خاصة نيك تي

 بها  ما يؤدي إلا إطلاق كم ن عمل. ص دي م تنفتح بارتباط اتستيل ك ليم 

 يتخرب اتستيل ك ليم في الشق المشبكي بأنزيم الك ليم إستيراز.

  كل فرع  م فروع التيف العلبي يتلل بتيف عضتي واحد, وص يتلل بالتيف العضتي فرع علبي آخر.

علبي ل سيط الافراز إهاية ويحرض عند ا تلل السيالة إلا القدم اصنتهائية تنفتح أ نية الكالسي م, فيدخل إلا الن

اصة خ                )اتستيل ك ليم(  نها، يح ي غشاء التيف المقابل لتقدم اصنتهائية  ستقبلات              

ح عند ا تقة وتنفت, وهي أ نية شاردية بشكل وحدات بروتينية تخترق غشاء الختية العضتية، تبقا  غNmنيك تينية 

 -80–لب تية سايم بها, فتتدفق ش ارد الل دي م إلا داخل التيف العضتي )الكم ن داخل الخيرتبط اتستيل ك ل

ريعة  نية الستح ات يتتي ف لط(، فتزداد الإيجابية داخل التيف العضتي، وإذا ارتفع إلا المست ى الحرج، تنف 90

 وينطتق كم ن عمل بنفس آلية الكم ن بعد المشبض اصستثاري.

 تيل ك ليم المفرز  ما يمنع تأثيره ثانية بعد زواى كم ن العمل اتوى. يتخرب أغتب اتس

محركة الت حة ال (  يتتي ف لط تكفي لبدء  تتقيم راجع إيجابي يفعل  ن ات الل دي م، إن كم ن30-15إن زيادة )

لمحركة احة لت الناجم عم تأثير اتستيل ك ليم أكثر  م كافٍ لبدء كم ن الفعل في التيف العضتي، أي تمتض ا

 عا ل سلا ةٍ كبيراً, و م النادر أن يحدث تعب في ال صل العلبي العضتي في الحاصت الس ية. 

 

 

 لية عمل الوصل العصبي العضليآ: 6الشكل
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 اتدوية المؤثرة عتا ال صل العلبي العضتي:

 بالك ليم تتخرب تأثيرات  ماثتة لتأثير اتستيل ك ليم, وص -تمتض بعض المركبات  ثل النيك تيم والكاربك ى 

 .إستراز, فيبقا تأثيرها لفترة ط يتة، وتسما بمقتدات اتستيل ك ليم

ر تأثيره ويستم يمكم لمجم عة  م المركبات أن تثبط اتستيل ك ليم إستيراز، فيبقا اتستيل ك ليم دون حتمهة

ستغميم, الفيزوولفترة ط يتة. يستمر تنبيه التيف العضتي بتأثير بعض هذه المركبات لساعات  ثل الني ستغميم 

  غاز  )وهوبعضها يستمر تأثيره تسابيع  ثل  ركب إيزوبروبيل فت روف سفات وبالتالي يلبح تأثيره  اتلاً 

 اتعلاب(. 

لعضتة إلا ا ثيلاته أن تحلر  رور الدفعات عبر الت حة المحركةيمكم لمجم عة  م المركبات  ثل الك رار و 

 لعمل.عم طريق التنافس  ع اتستيل ك ليم عتا المستقبلات فلا يستطيع النف ذ إليها وإطلاق كم ن ا

 ا تران اصستثارة بالتقتص:

إلا خروج  Tابيب تح ي الشبكة الهي لية العضتية ش ارد الكالسي م بتركيز  رتفع. يؤدي وص ى التنبيه عبر اتن

, فتنكشف الم ا ع , وتزيل تأثير  عقد اصسترخاءCالكالسي م  م اللهاريج اصنتهائية التي ترتبط بالتروب نيم 

 الفعالة عتا اتكتيم وتنطتق عمتية التقتص. 

 اه الشبكةم باتجص طالما ش ارد الكالسي م   ج دة. تعمل  ضخات الكالسي م عتا إعادة نخ الكالسي يستمر التقت

لسي م ع الكاالهي لية وينخفض تركيزها فيع د  عقد اصسترخاء ويزوى التقتص، أي فقط بعد كم ن العمل يرتف

تص، وفقط طتق التقي م الذي بدوره يتقتص, أي يطتق التنبيه الكالس –ويحدث التقتص، و م هنا ثنائية اصستثارة 

لتيف تها في اه  ثيلاالتنبيه يطتق الكالسي م. الظ اهر الكهربائية لتّيف العضتي وحركة الش ارد عبر الغشاء تشاب

(  يتتي 5-1،  دة كم ن العمل ح الي )90–العلبي  ع بعض اصختلافات،  ست ى كم ن الراحة  تقارب ح الي 

ي التيف ف م سرعة الت صيل  1/18( م/ثا, وتساوي 5-3ثانية(، سرعة الت صيل )  يتتي 1ثانية )في العلب 

ستقطاب اى اصالعلبي. ت زّعُ الش ارد عتا جانبي غشاء التيف العضتي  ماثلٌ لت زعها في التيف العلبي، زو

 يحدث لدخ ى الل دي م، وع دة اصستقطاب تحدث لخروج ش ارد الب تاسي م.  

 

 

 كمون العمل عبر النبيبات.: انتشار 7الشكل 
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 الآلية العامة للتقلص: . 5

 نتخص الخط ات اتساسية لعمتية التقتص:

لعضتي ا. يلل التنبيه عتا شكل كم ن عمل عبر التيف العلبي إلا النهاية العلبية في ال صل العلبي 1

 فيؤدي:

 . إلا دخ ى ش ارد الكالسي م التي تغير  م خلائص الح يللات 2

 إطلاق ال سيط النا ل وه  اتستيل ك ليم .  ما يؤدي إلا3

 .يرتبط اتستيل ك ليم بالمستقبلات النيك تينية في غشاء الختية العضتية4

 . فتنفتح أ نية الل دي م المرتبطة بالمستقبتة وتتدفق ش ارد الل دي م 5

 T. ما يؤدي إلا نش ء كم ن عمل في التيف العضتي ينتشر عبر جهاز اتنابيب 6

 م التروب نيترتبط بش ارد الكالسي م  م اللهاريج اصنتهائية, وتنتشر بيم خي ط اتكتيم والمي زيم, و.فتتحرر 7

 ش فةلأكتيم  كلفعالة .  ما يؤدي إلا تغير في طبيعته، فتنفض خي ط التروب  ي زيم عم اتكتيم تاركةً الم ا ع ال8

 العضتي.. فتنزلق خي ط اتكتيم عتا المي زيم ويتقاصر ط ى التيف 9

 نتهائية،يج اصتعمل  ضخات الكالسي م عتا إعادة ش ارد الكالسي م نح   خازنها في الشبكة الهي لية واللهار

 صسترخاءايحدث  فيتحرر الكالسي م  م التروب نيم, ويع د التروب  ي زيم ليغطي الم ا ع الفعالة للأكتيم، أي

 سي م. وه  بدورة يحتاج إلا طا ة  م أجل عمل  ضخات الكال

 :أنماط الألياف العضلية

 ي جد نمطان رئيسيان هما: اتلياف السريعة واتلياف البطيئة، وت جد أنماط وسطية بينهما. 

 تكثر اتلياف السريعة في العضلات سريعة التقتص, والبطيئة في العضلات بطيئة التقتص.

رة  م يات كبيواسعة، تحرر بشكل سريع كمأهم  ا يميز اتلياف السريعة ه  حجم ألياف أكبر  ع شبكة هي لية 

 ي.الد   الكالسي م، وتح ي كميات كبيرة  م أنزيمات تحتل السكر دون تط ر لعدد المتقدرات أو الإ داد

يرة  م عداداً كب رة وأبينما اتلياف البطيئة أصغر حجما ًوأليافها المعلبة أصغر، لكنها تمتض تروية د  ية  تط   

 المتقدرات,  ع كميات كبيرة  م المي غت بيم الذي يخزن اتكسجيم.

الجري فز ولقانفهم  م هذا ال صف أن اتلياف السريعة  تلائمة  ع التقتص العضتي شديد السرعة والق ة  ثل 

ات ة والريانلجاذبيلمسافة  ليرة، عتا حيم اتلياف البطيئة  تلائمة  ع الفعالية المديدة،  ثل دعم الجسم ند ا

 الط يتة كالماراث ن.

 :الوحدة الحركية . 6

 تتتقا العضلات الهيكتية تعليباً  م أعلاب حركية تعتمد عتيها في أدائها ال ظيفي. 

تلياف العضتية يختتف عددها بحسب نمط العضتة. يتفرع كل ليف علبي إلا يعلب التيفُ العلبي عدداً  م ا

فروع عديدة، بحيث كل فرع علبي يشكل وصلاً علبياً عضتياً  ع ليف عضتي واحد, وص يتتقا التيف العضتي 

 أي تعليب آخر. يشكل التيف العلبي  ع اتلياف العضتية التي يعلبها وحدة وظيفية تسما ال حدة الحركية.

تتميز العضلات ذات اصرتكاس السريع والد ة في اتداء بعدد  تيل  م اتلياف العضتية في وحداتها الحركية، كما 

( ألياف عضتية، بينما ال حدات الحركية لتعضلات 3-2في العضلات الحنجرية التي تتألف وحداتها الحركية  م )

 تلياف العضتية تلل حتا المئات. التي ص تتطتب د ة في اتداء تح ي أعداداً كبيرةً  م ا



 

174 | 21140

 

1
3

 

ل لعضتة بشكر في اإن اتلياف العضتية المؤلفة ل حدة حركية ص تجتمع  ع بعضها بشكل حز ة واحدة، وإنما تنتش 

ها ةً بعضحزم صغيرة وتت نع  ع ألياف  م وحدات حركية أخرى،  ما يسمح لت حدات الحركية أن تتقتص داعم

 ة تما اً. بعضاً أكثر  ما ل  كانت  نفلت

ف علبي نبه ليتشكل ال حدة الحركية ال حدة ال ظيفية لتعضتة وهي تخضع لقان ن كل شيء أو ص شيء. عند ا يت

ت شدة ازداد بشكل كاف تتجاوب ألياف ال حدة الحركية التابعة له بشكل أعظمي، لكم عتا  ست ى العضتة كتما

ع كل ص تخضكلعضتة ي تزداد شدة استجابة العضتة، أي إن االتنبيه ازداد عدد ال حدات الحركية المنبهة, وبالتال

 لقان ن كل شيء أو ص شيء تن استجابتها  تغيرة  ع تغير شدة التنبيه.

 التقلص في العضلات الهيكلية: . 7

غير في دون ت يجب التفريق بيم الظ اهر الكهربائية والتغيرات الميكانيكية في العضتة. ص ي جد تقتص عضتي

 كهربائية, وكل تبدى كهربائي يؤدي إلا التقتص.الفعالية ال

 النفضة العضلية:

ل از التسجيسجل جهعند ا تنبه ليفاً عضتياً بمنبه كافٍ فإنه يتقتص بسرعة ثم يسترخي لمدة أط ى  م التقتص, وي

   جة تسما النفضة العضتية. 

تختتف  دتها وم زواى اصستقطاب،  يتتي ثا   2يحدث كم ن العمل والنفضة ب  ت واحد، حيث تبدأ النفضة بعد 

 يتتي ثانية  100 يتتي ثانية كما في عضلات اليد، وتلل إلا  7بحسب طبيعة اتلياف، ففي السريعة ص تتجاوز 

 في عضلات الظهر.

 

 

 

 التكزز التام والناقص. :8الشكل
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 : النفضة العضلية.9-5الشكل

 

a  .رحتة وص ى التنبيه  

b-  المخطط وهي  رحتة التقتص, ويتعتق ارتفاعه بشدة التقتص. رحتة صع د 

c- .رحتة اصسترخاء وع دة التيف إلا  ست ى الراحة, وتختتف المدة حسب أنماط التيف  

 دمج التقلصات:   

تستجيب العضتة لتتحريض الكهربائي بحدوث نفضة عضتية, وإذا تكرر التحريض بف اصل ز نية أط ى  م 

بسيطة نلاحظ حدوث ستستة  م النفضات العضتية البسيطة ذات ارتفاعات  تساوية، وعند ا  الز م اللازم لنفضة

يزداد ت اتر التحريض إلا درجة ص تمكم العضتة  م اصسترخاء ينطتق تقتصٌ  بل ع دة العضتة إلا ط لها 

ه التقتص التكززي. اتصتي أي  بل اصسترخاء، وعند درجة  عينة تند ج التقتلات في تقتص  شترك واحد يقاى ل

وتردد التنبيه الذي يؤدي إلا هذا التقتص  ختتف حسب ن ع العضلات، فالعضلات عالية الد ة تتطتب تردداً أعتا 

 نبه/ثا, بينما العضتة الخياطية  350- م العضلات  نخفضة الد ة، فمثلاً عضلات العيم المحركة تستجيب لـ 

  نبه/ثا.  30-الفخذية تستجيب لِـ
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 اج التقتلات ص يرافقه اند اج في جه د العمل والتي تبقا  نفلتة عم بعضها.إن اند 

  رات  م الق ة في نفضة واحدة. 4-الق ة التي نلل إليها في  رحتة التكزز أكبر ب

 لتام. التكزز عند ا يقع التحريض أثناء اصسترخاء يحدث التكزز النا ص، وإذا و ع في فترة التقتص دعي با 

م  ت الملائفر ال لتقتص أثناء التكزز س اء التام أو النا ص بسبب تراكم ش ارد الكالسي م لعدم ت تزداد   ة ا

 لمضخات الكالسي م لإعادتها إلا  خازنها.

زز، دوث تكحويمكم أن يتكرر التنبيه  باشرة بعد تمام اصسترخاء، ونلاحظ هنا زيادة في   ة التقتص دون 

             الناجم عم تكرار التقتص.                                والسبب ه  ارتفاع درجة الحرارة 

 العلاقة بين الطول والقوة: 

زية ق ة التكزك ن الالتيف العضتي عند ا يتنبه، وتتناسب الق ة  ع عدد الروابط بيم اتكتيم والمي زيم، ت يتقتص

تقل الق ة وى يك ن عدد الروابط أعظمياً،  يكرو تر، تنه عند هذا الط  2,2عظما عند ا يك ن ط ى القسم 

 حيث تنعدم الروابط بيم اتكتيم والمي زيم. 3,20بسرعة عند ا يزداد ط ى القسم إلا أط ى  م

كل  نها روابط حيم تجتاز الخط ط الرفيعة إلا الجهة المقابتة فتش 2,05وتقل عند ا يك ن ط ى القسم أ ل  م 

ظ  م المخطط أن . نلاحZوتسحبها باصتجاه المعاكس، فالق ة الفعتية تنقص عند ا تتتلق الخي ط الغتيظة بخي ط 

ي زيم، وس المبر تراكب بيم خي ط اتكتيم ورؤ  ة التقتص تزداد بازدياد ط ى التيف حتا الحد الذي يحقق أك

 لتبدأ بعدها   ة التقتص بالتنا ص إذا  ا ازداد ط ى التيف أكثر  م ذلض.

 لضام.هذا ينطبق عتا العضتة ككل  ع تغير بالمخطط، تن العضتة تحت ي عتا كمية كبيرة  م النسيج ا

 

 

 

 : العلاقة بين الطول والقوة.9الشكل

 ن عان:لتتقتص العضتي 

                                                              تقتص  تساوي الط ى: يترافق بزيادة في الضغط داخل العضتة دون تغير في ط لها.            -

 تقتص  تساوي الضغط: تقلر المسافة بيم طرفيها بسبب التقتص, ويبقا الضغط فيها ثابتاً. -
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ى %, ويسما بط  20نة. وإذا  طعت العضتة  م  رتكزاتها يقلر ط لها بمعدى تتلف العضلات بالمرو

 الت ازن.

ة التي ي الق في حالة الراحة عند ا تك ن العضتة غير خانعة تي تقتص يمكم أن تك ن خانعة لق ة  نفعتة وه

 ر دءاً  م ط لها بطوزاد تبديها العضتة في حالة الشد عتيها. وتزداد الق ة المنفعتة كتما زاد الشد عتا العضتة 

 الراحة.

د )إذ مة عم الشالناج تبدي العضتة عند ا تتقتص   ة كتية تمثل  جم ع الق ة الفاعتة الناجمة عم التقتص والمنفعتة

 حة وبعدهار الراكان   ج داً  بل بدء التقتص(, وتتناسب الق ة الفاعتة والكتية طرداً  ع ط ى العضتة حتا ط 

 اً.يلبح التناسب عكسي

لتقتص ان   ة نلاحظ  م الشكل أن أ لا   ة تقتص تحلل عتيها العضتة عند ا تتقتص بدءاً  م ط ى الراحة، وأ

دة اد  ع زياة( يزدتزداد بزيادة الط ى حتا ال ص ى إلا ط ر الراحة وبعده تتنا ص. ت تر العضتة )الق ة المنفعت

أط ى  لعضتة إلاتمدد اتالمنفعتة( تقل عند ا  -اعتة )الكتيةط ى العضتة بدءاً  م ط ر الراحة، ونلاحظ أن الق ة الف

  م ط لها الس ي.

 هذه العلا ة بيم الق ة والط ى تؤكد نظرية القسيمات العضتية بآلية التقتص العضتي.  

 العلاقة بين الثقل وسرعة التقلص:

ً  ع ثقل الجسم، تك ن السرعة في حده  ا تك نا ات لا عند تتناسب سرعة التقتص وتحريض اتجسام عكسا

 العضتة في ط ر الراحة وص ت اجه أي حمل.

ذلض تنقص اً، وكتنقص سرعة التقتص كتما أخذ ط ى العضتة باصبتعاد عم ط ر الراحة س اء أكان زيادة أو نقلان

       سرعة التقتص كتما زاد الحمل, وعند ا يبتغ الحمل الق ة القل ى لتعضتة ص يت لد أي تقتص.  

 
 

 : العلاقة بين المقاومة وسرعة التقلص10شكلال

 مصادر الطاقة: . 8

تة، ي العضفتحتاج عمتيتا التقتص واصسترخاء إلا طا ة, والملدر السريع ه  الف سفات العض ية الم ج دة 

 واستقلاب الشح م والسكريات يمثل الملدر اتساسي. 
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العضلات  ا هي إص  ح صت لتطا ة تح ى الطا ة الكيميائية إلا  يكانيكية. يحتاج التقتص العضتي إلا طا ة 

ATP  في عمتية ارتباط الجس ر المعترنة  ع خي ط اتكتيم, ولإعادة ت زيع الش ارد بمضخةNa, k 

ATPase .ولإعادة نخ الكالسي م إلا الشبكة الهي لية الباطنة , 

, ATPإلا  ADPثانية. لذلض يجب أن تعاد فسفرة  2 -1المت فرة تكفي لتقتص عضتي لمدة  ATPكمية الـ 

 و لادر إعادة الفسفرة هي: 

يان تكثر  م , لكم كلا الجهازيم ص يكفATPإلا   ADP-الف سف كرياتيم: ينشط ويحرر طا ة  ما يعيد الـ -1

 ( ثانية. 8 -7)

ً في الخلايا العضتية, ويمكم أن يتفكض بسرعة إلا بيروفيض )حمض  -2 , لحلرم(االغتيك جيم: يخزن  سبقا

لإعادة بناء  الذي يستخدم في التقتص أو ATPإلا  ADPواللاكنيض )حمض التبم(، وتستخدم الطا ة لإعادة  تب 

 ATPـلكيته  د اتوكسجيم وسرعة تشالف سف كرياتيم، إن أهمية الغتيك جيم تكمم في إ كانية تحتته دون وج

كانية عل إ نعف ونلف سرعة تشكيته باستخدام أكسدة الطعام، لكم المشكتة في تراكم  نتجات التحتل  ما يج

 استعماى الغتيك جيم  حدودة وص تتجاوز الد يقة ال احدة.

ا ة ونحلل ة لتحرير الط ع عناصر الطعام المختتف 2Oالملدر اتخير ه  اصستقلاب التأكسدي أي اتحاد  -3

 %  م الطا ة اللاز ة لتتقتص.95عتا 

 ادة تشكيل ة لإعويستعمل هنا السكريات والدسم والبروتينات واتهم عتا المدى الط يل ه  الدسم، تستعمل الطا

 .ATPالـ 

 الحرارة المتولدة في العضلة الهيكلية: . 9

دود . المروالتي تك ن بشكل عمل عضتي وحرارة يجب أن تتساوى الطا ة المقد ة لتعضتة  ع الطا ة الناتجة

, ويك ن في %, أي نسبة طا ة العمل/ الطا ة المقد ة )التقتص  تساوي الضغط(50الميكانيكي لتعضتة يعادى 

 التقتص  تساوي الط ى صفر%.

ستقلاب صمتية اندرك  م هذا كمية الحرارة المنتجة في العضتة في أثناء العمل. أثناء الراحة تنتج حرارة لع

 الداختي.

ا ة م حيث الطعضتة  وبعد التقتص تستمر العضتة بإنتاج الحرارة بسبب العمتيات اصستقلابية التي تبديها حالة ال

ما للمحت يات اعادة لإإلا  ا سبق التقتص. أي إن الحرارة تنتج في حالة الراحة وفي أثناء التقتص، ثم بعد التقتص 

 كانت عتيه.

 قطع العصب: . 10

نم ر رخ  و ص العضتة إص استجابة لتحريض وارد بالعلب المحرك التابع لها. يؤدي  طع العلب لشتلص تتقت

فان بالرج العضتة، ويحدث فرط استثارة وتزداد حساسيتها للأستيل ك ليم، وتظهر تقتلات غير  نتظمة تسما

حدث تالتي  قتلات الجزئيةالعضتي التيفي، وهي تقتلات د يقة وغير  نتظمة في بعض اتلياف وتختتف عم الت

سنة  كثر  مبشكل فعاى بسبب إفراغ شحنة كهربائية  م العلب نات الحركية الش كية. و ع استمرار القطع ت

 تتح ى العضتة إلا نسيج ليفي شحمي. 
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 إضافات مدرس المقرر
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