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)العضلات(الجهاز العضلي: ثانیاً 

:مقدمـة

وللعظام ،الشخص البالغفيمن وزن الجسم % 55حوالي وهو یمثل الهیكليالعضليالجهاز 

فالخلایا العضلیة تقوم باستعمال الطاقة لتولید القوة والحركة ،والعضلات وظائف هامة

جمیع وإنتاج   Internal environmentتنظیم بیئته الداخلیة فيالفرد بوساطةلاستخدامها 

  .بیئته الخارجیةفيحركته أنواع 

  
  الجهاز العضلي) 40الشكل 

 Homeostasis)الاستتباب(الداخليعملیة التوازن فيكما تشترك العظام والعضلات 

أیضاً الدم واللازم فيلمستوى أیون الكالسیوم النسبيفالعظام تعمل على المحافظة على الثبات 

رعشة (التعرض للجو البارد تنقبض العضلات نبضیاً فيكذلك ف.لانقباض العضلات

Shivering ( لدرجة حرارة الجسم النسبيمسببة إنتاج طاقة للمحافظة على الثباتBody 

temperature homeostasis هو الإنسان فيالعضليذلك فالانقباض ضافة إلى بالإ

  .إلخ....الفرد الیومیةاحتیاجاتل الأشیاء والتصنیع وأداء او عن الكلام وتنالمسؤول

تتكون من خلایا إلا أنها خلایا من نوع خاص العضلات مثل سائر أعضاء الجسم المختلفة،و 

كبیر منها لتكوین وحدة العضلة التي تسمى اللیف فهي طویلة ورفیعة، ومن المعتاد تجمع عدد
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یبلغ .القصر والانبساطأوة قدرتها على الانقباض العضلیالألیافصفات همومن أ. العضلي

تخضع في انقباضها وانبساطها للإرادة الإنسان عضلة مخططة في) 600(عدد العضلات

تشكل العضلات . الحركیةالأعصاببوساطةیتم التحكم بها و. الواعیة لذا توصف بأنها إرادیة

خلایا مجموعةعن عبارةهي و . من وزن الأنثى) % 23(من وزن الذكر و)%40(نحو 

العضليالنسیج بوساطةعضلیةشكل مجامیعمع بعضها علىالمرتبطةالألیافلازمیة و ببروتو 

ه ذن یتصل كل طرف بوتر ویكون عمل هیطرفومن،العضلةوتتكون من جزء منتفخ یسمى بطن 

سجةالأنبغلاف وتتمیز عضلينسیج ویحاط كلالعظميتار ربط العضلات بالهیكل و الأ

العضلیةالخلایا إلى ا العمل یتدفق الدم ذوالانبساط ومن خلال هالتقلصبخاصیةالعضلیة

خاصیةتربط العضلات بالعظام لها التي العضلیةتار و والأ  وتنمو العضلاتالغذاء فتقوىحاملاً 

العصبیةالسیالاتلك لنقل الدم و ذو الأعصابمع العضلةتصل التي الدمویةالأوردةارتباط

رتین من او تركیب من التقاء الغشاءین العرضیین لخلیتین متج:القرص البینيویدعى للعضلة

نسیج ضام :الوترما أ. خلایا العضلات القلبیة، ویسهل نقل السیالات العصبیة من خلیة لأخرى

:اللیف العضليو . بین عظم وعضلةأخرى أوقوي غني ببروتین الكولاجین یربط بین عضلة و 

ویتخللها أحد،ة ـ تحاط جمیعها بغشاء بلازمي و احدیوط تحتویها الخلیة العضلیة الو حزمة من خ

ویقع تحت غشائها البلازمي العدید .تخزن الكالسیوم اللازم لانقباضها،شبكة اندوبلازمیة متسقة

بروتینیة هي خیوط :خیوط الأكتینوتحتوي على . وقلیل من السیتوبلازم،من المیتوكندریا والنوى

روتینیة سمیكة ومن مكونات هي خیوط ب:خیوط المیوسین. یعة من مكونات اللییف العضليرف

  .اللییف العضلي

  
  بنیة اللیف العضلي) 41(الشكل 
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العضلیة الألیافتتكون العضلة من عدد كبیر من الحزم التي تحتوي على:تكوین العضلة

منبسطة ـ تكون العضلة في وضعها الطبیعي ـ أيالألیافوعندما تكون . الطویلة الرفیعة

تقل في الطول وتتصل العضلیة، تنقبض العضلة وبذلكالألیافوعندما تنقبض . منبسطة

ولكنها ما إن تنقبض حتى العضلة عادة بعظمتین، فعندما تنبسط العضلة لا یحدث شيء فیهما

   .تتحرك العظمتان

  
  بنیة العضلة) 42(الشكل 

مزدوجة، تنقبض فیها العضلة ذات الرأسین وتنبسط إن ثني الساعد عملیة:عمل العضلة

وبسط الساعد عملیة مزدوجة أیضاً، فتنقبض فیها . الوقتالعضلة ذات الثلاثة رؤوس في نفس

وتنبسط العضلة ذات الرأسین ذلك هو سر معظم عضلات الجسم العضلة ذات الثلاثة رؤوس

أوعضلات الأصابع أوفي ذلك عضلات الساقین سواءفي مجموعاتأوفهي تعمل مثنى 

، فمهما كان العمل الذي ردهافبمفلا توجد عضلة تعمل العضلات الست التي تحرك مقلة العین

فإن بل وأكثر من ذلك، .تعمل عكس ذلك العملأخرى فهناك عضلة بسیطاً تؤدیه العضلة 

یكون بعضها بعیداً عن مكانحركة تستدعي نشاط مجموعات بأكملها من العضلات، وقدأبسط

الحركة، ومثال على ذلك عندما تشد الحبل تجد أن عضلات الساق والظهر وأصابع القدم تشد

الطول ولكنها تزداد سمكاً في الوسط عندما تنقبض العضلة تقصر في. أزر عضلات الذراعین

ضخم العضلة ذات ولذلك تت. العضلة بأكملهاالعضلیة وبذلك تظهر فيالألیافوذلك یحدث في 

الألیافمن وفي انقباض العضلة العادي، لا ینقبض إلا عدد معین .الرأسین عند ثني الذراع
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أما في . من المجهودقدر قلیل محدودإلى العضلیة، ذلك لأننا لا نحتاج في الأحوال العادیة إلا 

ونتیجة لذلك یزداد بالتدریج العضلیة الذي ینقبض یزدادالألیافعدد فإن المجهودات الشاقة، 

العضلات تنمو وتزداد قوة بالعمل من هذا نرى أن. حجم العضلة وتزداد صلابتها عند الانقباض

وفي الواقع عضلات كبیرة نامیة فوق العادة،إلى ونحن لا نحتاج .بأداء التمرینات الریاضیةأو

   .كةعن العمل وتبطئ الحر الأخرىدرجة تعوق العضلات إلى تنمو بعض العضلات 

ظهور نتوءات صغیرة في إلى ویزداد توتر العضلة في الجو البارد وهذا یؤدي :توتر العضلة

داً جةخفیفاتر یمغطى كله بشعالإنسان فجسم . زةو تسمیة الجلد بجلد الأإلى الجلد مما أدى 

ویتصل بجدار . دقیقة تحت الجلدوتنمو هذه الشعیرات من بصیلات. الدرجة أننا لا نشعر به

الصقیع فیقف شعر أوالجلد للبرد تنقبض عندما یتعرضداً جالبصیلات عضلات دقیقة هذه

إلى وفي الوقت نفسه دفع البصیلات وهذه طریقة من طرق الجسم للاحتفاظ بالحرارة،. الجلد

  .هیئة نتوءات صغیرةالخارج تحت الجلد لدرجة أنك تستطیع رؤیتها على

فبالقرب من كل شعرة نجد نهایة فائدة كبیرة،الإنسان لشعیرات جلد :الجسمفائدة شعیرات

فإنها تحدث اضطراباً في الشعیرات عصبیة تسمى بقعة لمس وعندما تزحف حشرة على الجلد

لا توجد شعیرات عند .بوجود الحشرةمحدثة تغییرات في بقع اللمس فتشعر بإحساس ینذرك

راحة الید وفحصنا جلدها رفعنا ننا لوفإ.لأسباب أخرىداً جالأنامل ولكنها حساسة أطراف

وهذه الخطوط . أنماطاً من الأقواس والدوائروطاً علیها بارزة بینها أخادید دقیقة تشكلطلوجدنا خ

   .لنتحسس بها طبیعة الأشیاءاستمرارنستعملها بداً جالبارزة حساسة 

:مجموعتین هماإلى العضلات یمكن تقسیم:العضلاتأنواع 

ومنبت العضلة هو طرفها القریب من المحور الطولي المنصف :مندغماتعضلات لها

ومندغم العضلة هو طرفها البعید، وتنبت هذه العضلات على تراكیب هیكلیة ـ ویطلقللجسم

 .علیه اسم العضلة الطولیة ـ ومن أمثلة هذا النوع العضلات التي تحرك الأطراف كالأرجل

 تراكیب جوفاء، وهذه العضلات ي مرتبة حولوه:مندغماتأومنابت من دون عضلات

منها وتریة، ولذا تسمى العضلات العظميبصورة عامة أبطأ في حركتها من الطولیة، والغالبیة

   .عیة الدمویةو القناة الهضمیة والأعضلات جدران:ومن أمثلة هذه العضلات. الوتریة

  :The motor unitالوحدات الحركیة للعضلة
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ولكنها .وواضح أن العضلة لا تنقبض تلقائیاً . عندما ینبه العصب كهربائیاً العضلة تنقبض إن

ومن  .كهربائيتیاربوساطةبشكل مباشرة أوتنقبض فقط عندما تثار عن طریق إما العصب 

كلما كانت الحركة الناتجة سریعة العضلیة في الوحدة الحركیةالألیافكلما قل عدد :البدیهي أنه

تزداد قوة انقباض و  .كلما زاد العدد كلما كانت الحركة الناتجة قویةو  .ها القوةودقیقة ولكن ینقص

حدها إلى قوة انقباض العضلة العضلة كلما زاد عدد الوحدات الحركیة التي أثیرت، وتصل

إذا كانت الوحدة البنائیة للعضلة و  .للعضلةالأقصى عندما تثار جمیع الوحدات الحركیة المكونة

هي الوحدة الحركیة التي تتكون من الخلیة العصبیة و الوحدة الوظیفیةفإن ،لعضليهي اللیف ا

یكون جسمها في الجهاز ) العصبون(والخلیة العصبیة الخلیةالعصبیة التي تغذیها هذهالألیاف

العصبیة التي تدخل راو المحویخرج منه محور وسطي طویل یسیر مع مئات العصبي المركزي

تفرعات نهائیة قد تصل الألفین حتى یصبح إلى د دخولها العضلة یتفرع المحور وبع،العضلةإلى 

تشبه التي" بـ الصفیحة الحركیة " وینتهي اللیف العصبي .لیف عضلي لیف عصبي یغذیهلكل

اللیف العضلي إلى القطب الكهربائي وهي تقوم بنقل التأثیرات العصبیة من اللیف العصبي 

.ةاحدو للتأثیر العصبي كوحدة العضلیة تستجیبالألیافوجمیع ،العضلين اففیحدث الرج

إلى وهذا یؤدي ،الثلثینأوالنصف وعندما ینقبض اللیف العضلي فإنه ینقص من طوله بمعدل

وأن القوة الناتجة تعتمد على عدد ،العضلیةالألیافحقیقة أن معدل الحركة یعتمد على طول 

  العصبيأثیرالوحدات الحركیة التي استجابت للت

الألیافعدداً من الشوكيیغادر النخاع .Motor neuronیصل كل عصب محرك 

العضلیة المتصلة الألیافویعتمد هذا العدد على نمط العضلة وتسمى جمیع ،العضلیة المختلفة

العضلات الصغیرة فإن وبشكل عام .Motor unitبالوحدة العضلیة أحدبلیفة عصب محرك و 

كل وحدة حركیة على عدد قلیل من فيتحتويتحتاج لتنظیم دقیق التي ریعة و ذات الحركة الس

العضلات الكبیرة تحتويوبالمقابل قد ) بعض عضلات الحنجرةفي3–2(العضلیةالألیاف

فيالعضلیة الألیافمثل عضلة الساق على عدة مئات من داً جتنظیم دقیق إلى لا تحتاج التي 

العضلة مع بعضها بل فيكل وحدة حركیة فيالعضلیة الألیافلا تتجمع .كل وحدة حركیة

بذلك تأخذ موضعاً بین حزم هي لیفة ف)15–3(حزم صغیرة مكونة فيالعضلة فيتنتشر 

وهذا التداخل یسمح للوحدات الحركیة المنفصلة أن .أخرىصغیرة مشابهة من وحدات حركیة 

یؤدى .و كانت كوحدات منفصلة بشكل عامداعمة بعضها بعضاً أكثر مما ل) تتقلص( تنقبض 
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وقد أظهرت الدراسات أن إجهاد . إجهاد العضلةهي الحالة المعروفة و إلى الانقباض المتتابع 

لیكوجین العضل ولذلك یكون معظم الإجهاد ناجماً عن غالعضلة یزداد بشكل متناسب مع نقص 

نقل فإن ذلك ضافة إلى بالإ،العملاث الانقباضیة للألیاف العضلیة على مواصلة حدعدم قدرة الأ

یمكن أن    Neuromuscular junctionالإشارة العصبیة عبر الوصلة العصبیة العضلیة 

أخرى عوامل ضافة إلى هذا بالإ.العضليیقلل الانقباض اليبالتللعضلة وهذا الیةالفعتنقص 

إلى ویؤدى قطع جریان الدم عبر العضلة المنقبضة ،الهیدروجینيمثل درجة الحرارة والأس 

ولا سیماتزوید المواد الضروریة فيخلال دقیقة بسبب النقص الواضح فيإجهاد العضلة الكامل 

  .الأكسجین

  :العضليالاتصال العصبي

تنتهي فیه اللیفة العصبیة المتصلة بالعضلة على شكل وهو نوع خاص من المشبك العصبي

ینتهي كل فرع صغیر في حفرة على سطح اللیفة . العضلیةتشر على سطح اللیفةفروع صغیرة تن

خاص یسمى كولین استرین استریز أنزیمویوجد في هذه الحفرة العضلیة تسمى میزان المشبك

الاستیل كولین التي تلعب دوراً هاماً في نقل النبضة من اللیفة العصبیة یساعد على تحلیل مادة

الصغیرة تتحرك مادة الاستیل الفروعإلى وعندما تصل النبضة العصبیة ةالعضلیاللیفةإلى 

عبر غشاء اللیفة العضلیة التي كولین عند نهایات هذه الفروع وتمر هذه المادة بالانتشار

المادة اسیتیل كولین بكمیة كافیة تؤدي وتبدأ في التأثیر على الغشاء وإذا تحررت هذه. بداخلها

وتجري هذه النبضة  .في اللیفة العصبیة نفسهاتأثیرها یتولدفإن الغشاء إزالة استقطابإلى 

تنقبض هذهولذلك. العضلیة المكونة للوحدة الحركیةالألیاففي نفس الوقت في جمیع العصبیة

كولین استریز الموجود بوفرة في میزاب أنزیموبعد ذلك یبدأ عملجمیعها في نفس الوقتالألیاف

أخرى وتحلیله مسبباً بذلك إعادة استقطاب الغشاء مرة المشبك وعمله هو مهاجمة الاستیل كولین

   .ثم انبساط  العضلةالعضلیة ومنالألیافبساطانأي 

  :انقباض العضلةآلیة

ویخرج ین الغلیظة العضلات تحتوي على خیوط الأكتین الرفیعة وخیوط المیوسأنواع جمیع 

یتصل المحور . ر لخلایا عصبیة حركیةاو محأومن القرن البطني للحبل الشوكي ألیاف عصبیة 

العضلیة التي یتباین عددها حسب حجم العضلة ونوع الحركة الألیافبمجموعة من احدالو 

الألیافكل فإن ،الخلیة العصبیة الحركیة بمنبه قويأور او المحأحدعند تنبیه . المطلوبة منها
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قوة انقباض ونستطیع زیادة . العضلیة المرتبطة بذلك المحور تنقبض معاً، وبأقصى ما لدیها

أن تشارك ألیاف العضلة إلى العضلیة المشاركة في الانقباض الألیافالعضلة بزیادة أعداد 

  .دمالعأوحده الأقصى ویحكم ذلك قانون الكل إلى وهنا یصل انقباضها . جمیعها بالانقباض

  :اض كما یليآلیة الانقبوتتم 

  :العصبیة بمنبه ماراو المحأحدعند تنبیه -1

  .الأستیل كولین من النهایات العصبیةاقل یتحرر الن- 

  .یرتبط بمستقبلاته على الغشاء البلازمي للیف العضلي- 

  .یة الغشاء للأیوناتوذتزداد نف- 

ي بنفس الطریقة التي تمت عند تنبیه تنتج حالة إزالة الاستقطاب في غشاء اللیف العضل- 

  .العصبون

  

  
  الوحدة المحركة) 43(الشكل 

ینتشر على طول اللیف العضلي فعلٍ ن إزالة الاستقطاب وإعادة الاستقطاب یشكلان جهدَ إ- 

إلى وعبر انغمادات غشائیة تدعى الأنیببات المستعرضة تمتد بین اللییفات العضلیة وتصل 

تحرر الكالسیوم إلى مما یؤدي السیتوبلازمیة الداخلیةمقربة من مخازن الكالسیوم في الشبكة 

  .انقباضهاإلى منتشراً بین الخیوط العضلیة البروتینیة مؤدیاً 

  :فرضیة الخیوط المنزلقة
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فرضیة الخیوط المنزلقة اعتمادا على ) هكسلي وهانسون (وضع العالمان البریطانیان 

  :أنجدا الانقباض والراحة وقد و أثناءلمجهر الإلكتروني للعضلات المخططة في دراساتهما با

الانقباض والراحة بینما یقصر طول أثناءطول خیوط المیوسین السمیكة یبقى ثابتا -1

من بعضهما عند الانقباض ویزداد طول القطعة العضلیة ) Z(القطعة العضلیة ویقترب خطا 

  .حالة الانبساطویبتعد الخطان عن بعضهما في

الاستنتاج بأن خیوط الأكتین الرفیعة تنزلق على خیوط المیوسین إلى أدت هذه الملاحظة -2

من بعضهما مسببة قصر القطعة العضلیة وبالتالي قصر العضلة ) Z(مقربة خطي ،الغلیظة

فقط ولا الانقباض أثناءلماذا تنزلق الخیوط الرفیعة والسمیكة على بعضها في ولكن.بأكملها

  الانبساط ؟أثناءیحدث ذلك في 

حدوث جهد إلى فعند صدور أمر بالحركة یؤدي :أیونات الكالسیومإلى السبب في ذلك یعود 

تحریر أیونات الكالسیوم التي تسبب ارتباطا مباشراً بین الجسور العرضیة إلى وهذا یؤدي ،فعل

لى الانثناء نحو وسط القطعة العضلیة لقدرة الجسور العرضیة عونظراً . للمیوسین وخیوط الأكتین

هذه الجسور تسبب سحب خیوط الأكتین معها نحو وسط القطعة العضلیة فإن ) Hمنطقة ( 

تكرار انثناء - 1الیةالتالطاقة في كل من الخطوات إلى تحتاج العضلة .ویحدث بذلك الانزلاق

بین الجسر العرضي الارتباطاث انزلاق معقول وتكراره یتطلب فصل حدالجسور العرضیة لأ

تحتاج عملیتا .Zخط إلى ثم إعادة ارتباطه بموقع جدید على خیط الأكتین یكون أقرب ،والأكتین

  .ATPمن أحداستهلاك جزيء و إلى الارتباطالفصل وإعادة 

إعادة ضخ أیونات الكالسیوم نحو مخازن في الشبكة الستوبلازمیة الداخلیة عند زوال -2

  ).ویعد هذا نوعا من النقل النشط (ATPطاقة إلى حدوث الانبساط تحتاج المنبه وقبل

وهي المصدر المباشر لانقباض ATPتحتوي العضلة عادة على كمیة قلیلة من جزیئات -3

أن تبقى إلى ATPویؤدي نقص كمیة .العضلة وهذه الكمیة لا تكفي إلا لبضعة انقباضات

انقباض العضلة وهذا إلى استمرارن الأكتین مما یؤدي مأحدالجسور العرضیة مرتبطة بمكان و 

  .ما یعرف بالتشنج العضلي
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  فرضیة الخیوط المنزلقة) 44(الشكل 

  :للطاقة منهاأخرى هناك مصادر -4

وهو مصدر سریع لتزوید العضلة )Creatine Phosphate CP( فوسفات كریاتین -أ

  .یكفي لمدة ثوانٍ فقط ،بالطاقة

ات متعددة ویعطي سكر الجلوكوز الذي أنزیمبوساطةیتحطم غلیكوجین :غلیكوجین-ب

في عملیة الفسفرة التأكسدیة تزود العضلة بالطاقة في غضون ATP 38یتأكسد ویتحلل لیعطي 

عملیة التخمر عندما تكون الانقباضات إلى وتلجأ العضلة . دقائق من التمرین)10- 5(

نتیجة ذلك یتراكم .یر كافیة لإتمام عملیة الفسفرة التأكسدیةغالأكسجین وسریعة وكمیة الیةمتت

لأن ) إعیاء العضلة( في العضلة مسبباً حالة تعرف بـ ) حمض اللبن ( حمض اللاكتیك 

إنقاص القوة التي تولدها انثناءات إلى الحموضة الزائدة الناتجة من تراكم حمض اللبن تؤدي 
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یستهلك حمض إذأن تنقبض العضلة إذا ما نبهت وباستراحة بسیطة یمكن. الجسور العرضیة

  .اللبن لبناء غلیكوجین وفوسفات كریاتین من جدید

  :التغیرات التي تصاحب الانقباض العضلي

:هيمن التغیراتأنواع یصحب انقباض العضلات الإرادیة ثلاثة 

تغیرات كیمیائیة. 

تغیرات حراریة. 

تغیرات میكانیكیة. 

بروتین )% 20(:منتتكون العضلة كیمیائیاً :الكیمیائیة للانقباض العضليلاً ـ التغیرات أو 

مواد مختزنة للطاقة هي % 2 .ماء% 87  .كتین ومیوسینأوخاص یسمى بروتین العضلة

تبعاً استمرارالمختزنة للطاقة بوتتغیر المواد .الكریاتین ـ النشا الحیوانيفوسفات الأدینوسین ـ

   .المختلفة الموجود فیهاالأنزیمات نتیجة لتأثیر مجموعة لنشاط العضلة وذلك 

انقباض العضلة انطلاق مقدار من یصحب:التغیرات الحراریة للانقباض العضليثانیاً ـ

ترمومترات كهربائیة وسبب هذه التغیرات الحراریة الحرارة تمكن العلماء من قیاسها بدقة باستخدام

أثناءانقباض العضلة، أما في أثناءوتنطلق الحرارة في هي التفاعلات التي تحدث في العضلة

تعادل تقریباً حرارة الانقباضحرارةأیضاً انبساطها تنطلق 

عند انبساط العضلة وانقباضها تحدث تغیرات :ثالثاً ـ التغیرات المیكانیكیة للانقباض الحركي

أوا الجزء مثل حركة الید أن ینقص هذأووهي تحرك الجزء المتصل بالعضلة طولاً میكانیكیة

  :ثلاثة فترات وهيأوأقسام ثلاثةإلى الخ ویمكن تقسیم الحركة المیكانیكیة. …المثانة أوالرجل

العصبي وبدایة انقباض العضلةوهي فترة قصیرة تنقضي بین بدایة التنبیه:فترة الكمون. 

العضلة وتقصر مسببة تنقبضوهي تأتي مباشرة بعد فترة الكمون وفیها:فترة الانقباض

   .الحركة

طولها إلى طولها وتعود العضلة العضلیة ویزدادالألیافوفیها تنبسط :فترة الانبساط

   .وهذه الفترة أطول من فترة الانقباض. الأصلي

  :العضلاتأنواع 

:أنواع هيثلاثة إلى تقسم العضلات تبعاً لخواصها الانقباضیة وتركیبها 

العضلات الهیكلیة.  
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العضلات الملساء.  

العضلات القلبیة.

  :The skeletal musclesالعضلات الهیكلیة 

بالعضلات المخططة أیضاً وتسمى العظميسمیت بالعضلات الهیكلیة لأنها تتصل بالهیكل 

Striated muscles   زم حمخططة كنتیجة لوجود الضوئيلأنها تظهر تحت المیكروسكوب

العصبيولأن انقباضها یخضع لتحكم الجهاز . Myosinوالمیوسین   Actinمن خیوط الأكتین 

تتصل بالعضلات الهیكلیة لذا التي Motor neuronsالمحركة الأعصابعن طریق يالإراد

والعضلات الهیكلیة تعبر . Voluntary musclesبالعضلات الإرادیة أیضاً تسمى هي ف

العضلات تعمل على فإن ى وجه العموم الحركة وعلولذلك فعند انقباضها تحدثاصلالمف

الغالب ترتب فيو .)العضلات لا تعمل منفردةأي إن(حداث حركات الجسم المختلفة مجامیع لأ

على الجانب أخرى تعمل مجموعة منها حركة معینة وتعمل مجموعة إذمجامیع العضلات 

.من المفصل حركة عكسیةالآخر

Structure of aتركیب العضلة الهیكلیة skeletal muscle 

  :MuscleFibersألیاف العضلات 

تمتد هذه ،میكرومیتر80إلى 10قطرها من حاو یتر تتكون العضلة الهیكلیة من عدة ألیاف 

معظم العضلات بكامل طول العضلة ویصل كل لیفة عضلیة نهایة عصب تقع فيالألیاف

يوهو یتألف من غلاف خلو    Sarcolemmaیغلف العضلة غمد اللیفة العضلیة ،وسط اللیفة

وغلالة خارجیة مؤلفة من مادة   Plasma Lemmaیفات العضلیة یسمى غلاف البلازما یلل

العضلیة عند نهایته الألیافغمد فيوتندمج هذه    Collagenعلى غراء تحتويالسكرعدیدة 

ترتبط لتي اتار العضلة أو حزم وتشكل فيبدورها    Tendonوتتجمع ألیاف الوتر ،بلیف الوتر

ینتج من اتحاد عدد من الخلایا خلويمن مدمج ةاحدالو وتتكون اللیفة العضلیة ،مع العظام

  .خلويوتبقى أنویتها ناحیة الغلاف ال

:General mechanism of muscle contractionالعضلاتالعامة لانقباضلیةالآ

:الیةالتوفق المراحل العضليیمكن وصف الانقباض 

إلى العضلة إلى   اصلالو على طول العصب    Action potentialجهديالیمر الحث -1

  .العضلیةإلى الألیافتمتد التي نهایته 
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یفرز العصب عند كل نهایة عصبیة كمیة ضئیلة من مادة ناقلة عصبیة تسمى استیل -2

  .Acetyl cholineكولین 

یؤثر الأستیل كولین على منطقة موضعیة توجد بها مستقبلات للأسیتیل كولین من -3

العضلیة فیفتح عدة قنیات بروتینیة تسمح بمرور الصودیوم والبوتاسیوم عبر الألیافغشاء 

  .العضلیةالألیافغلاف 

فيیسمح انفتاح قنوات الصودیوم والبوتاسیوم بكمیات كبیرة من أیونات الصودیوم -4

من البوتاسیوم أقل العضلیة عند نقطة النهایة العصبیة وخروج كمیة الألیافداخل إلى الدخول

  .العضلیةالألیاففيجهديتكوین حث إلى وهذا یؤدى 

یسیر بها الغلاف التي العضلیة بالطریقة نفسها الألیافعلى طول جهديیمر الحث ال-5

  .العصبي

ة ویتجه عبر الأنبیبات المستعرضة العضلیالألیافاستقطاب غلاف جهديیزیل الحث ال-6

وهناك یسبب تحریر كمیات كبیرة من أیونات الكالسیوم من الشبكة ،العضلیةالألیافعمیقاً داخل 

  .داخل اللیفات العضلیة إلى ) تكون مختزنة بداخلهاإذ(الإندوبلازمیة للخلایا العضلیة 

سفات حركة لخیوط الأكتین الفو ثلاثيتحدث أیونات الكالسیوم ومركب الطاقة أدینوسین -7

بین خیوط المیوسین مسببة انزلاق ألیاف الأكتین للداخل ما بین ألیاف المیوسین وهذا الانزلاق 

  .Muscle contractionانقباض العضلة اليوبالتقصر العضلة إلى یؤدى 

داخل الشبكة الاندوبلازمیة إلى یتم ضخ أیونات الكالسیوم بعد جزء من الثانیة عائدة -8

.جدیدعضليجهديحث یأتيتبقى مختزنة هناك فتنبسط العضلة حتى إذالعضلیة 

 Molecular mechanism of muscleالعضلةالجزیئیة لانقباضلیةالآ

contraction
هي فيو ،وضع الراحة تظهر نهایات خیوط الأكتین بالتداخل بشكل بسیط فیما بینهافي

إلى حالة الانقباض تنجذب خیوط الأكتین فيأما ،تتداخل مع خیوط المیوسین جزئیاً الوقت نفسه

كذلك یسحب القرصان ،الداخل فیما بین خیوط المیوسین وبذلك تتداخل فیما بینها لمسافة أكبر

خیوط الأكتین ومن ذلك یمكن استنتاج أن انقباض بوساطةالداخل نحو خیوط المیوسین إلى 

.Sliding filamentالخیط المنزلق آلیةالعضلة یحدث ب
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قوى كیمیائیة متولدة من تداخل الجسور العرضیة من خیوط بوساطةیحدث هذا الانزلاق 

حالة انبساط ولكن عندما یسیر الحث أثناءوتكون هذه القوى مثبطة ،المیوسین مع خیوط الأكتین

ت كبیرة من أیونات الكالسیوم كمیاإطلاقعلى طول غشاء اللیفة العضلیة فإنه یسبب جهديال

من العضليوتشتق الطاقة اللازمة للانقباض ،سیتوبلازم العضلة المحیط باللیفات العضلیةإلى 

ثنائيأدینوسین إلى یتفكك الذي   ATPالفوسفات يالطاقة أدینوسین ثلاثالیةعالروابط 

ؤوس الجسور العرضیة ویحرر الطاقة اللازمة ویتم تحریر هذه الطاقة عند ر ADPالفوسفات 

  .ATPaseالفوسفاتیز ثلاثيأدینوسین أنزیمبفعل قدرة ألیاف المیوسین على القیام بدور 

:Simplemuscle twitchالبسیط العضليالانقباض 

إلى ویمكن تحلیل هذه الاستجابة أحد،یطلق هذا المصطلح على استجابة العضلة لمنبه و 

  :ثلاث فترات

وبدایة العصبيفترة زمنیة قصیرة بین بدایة التنبیه هي و : Latent periodفترة الكمون

العضلة مثل تكوین الطاقة اللازمة فيانقباض العضلة ویتم خلال هذه الفترة عدة تغیرات هامة 

  .للانقباض

هذه المرحلة مباشرة بعد فترة تأتي:Contractionperiod) التقلص(فترة الانقباض 

  .الكمون وفیها تنقبض العضلة

العضلیة ویزید طولها وتعود الألیافترتخيوفیها :Relaxation periodفترة الانبساط 

  .وتستغرق هذه الفترة مدة زمنیة أطول قلیلاً من فترة الانقباض،الأصليطولها إلى العضلة 

الجسم فيحسب موقعها إلى أخرى خر ومن عضلة تختلف هذه الفترات مجتمعة من حیوان لآ

وعضلة الساق ،من الثانیة) 40/ 1(منأقل یدوم انقباضها    Ocularمثلاً العضلة العینیة 

Gastrocnemius muscle   من الثانیة والعضلة النعلیة ) 1/15(یدوم انقباضهاSoleus 

muscle    والأمر المهم أن فترات الانقباض هذه ملائمة .من الثانیة)1/5(یدوم تقلصها التي

لاو لتحفالحركات العینیة یجب أن تكون شدیدة السرعة ،لوظیفة كل من هذه العضلات الخاصة

يوعضلة الساق یجب أن تنقبض بشكل معتدل السرعة لتعط.تثبیت العیون على أجسام معینة

يءلعضلة النعلیة معنیة بالانقباض البطافإن وكذلك .والقفزيالسرعة الكافیة لحركة الطرف للجر 

.للجسم عكس الجاذبیة  اصلالمتو الدعم من أجل أساسيبشكل 

  



كما تتغیر هذه الفترة كثیراً بتغیر 

درجة الحرارة لأن التفاعلات الكیمیائیة 

العضلة عند انقباضها 

یة والمعروف أن نشاط 

ولهذا نجد  ،یتأثر بالحرارة

أنه كلما ارتفعت درجة الحرارة كلما 

قصرت هذه الفترة وزادت قوة الانقباض 

والعكس صحیح عند انخفاض درجة 

مؤثر مهما  يالعضلة لأ فیهامباشرة لا تستجیب 

Absolute refraction period.  ویوجد هناك فترة

Relative refraction period    وفیها لا تستجیب

Isotonic and Isometric 

متماثل  الآخرو  Isotonicانقباض متماثل التوتر 

عملاً  تؤديالطول و  فيالانقباض متماثل التوتر تقصر العضلة 

هذا  أثناء فيو  ،لساقمثل عضلات الساعد والفخذ وا

من الطاقة المحررة ولیست كلها لأداء العمل والقلیل یخرج على هیئة 

الطول عند  فيلا تقصر العضلة 

هذا النوع تفقد طاقة الانقباض كلها على شكل 
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  حركة العضلات) 45(الشكل 

كما تتغیر هذه الفترة كثیراً بتغیر 

درجة الحرارة لأن التفاعلات الكیمیائیة 

العضلة عند انقباضها  فيتحدث التي 

یة والمعروف أن نشاط أنزیمتفاعلات 

یتأثر بالحرارةالأنزیمات 

أنه كلما ارتفعت درجة الحرارة كلما 

قصرت هذه الفترة وزادت قوة الانقباض 

والعكس صحیح عند انخفاض درجة 

.الحرارة

  

  

:Refractory period فترة الامتناع

مباشرة لا تستجیب بعد الإثارة العصبیة  تأتيفترة زمنیة 

Absolute refraction periodكانت قوته وتسمى فترة الامتناع المطلق 

 Relative refraction period النسبيتسمى فترة الامتناع أخرى 

.العضلة إلا لمؤثر أقوى من المؤثر الأدنى

 Isotonic and Isometricومتماثل الطولمتماثل التوتر العضليالانقباض 

contraction:  

انقباض متماثل التوتر  :العضليیوجد نوعان من الانقباض 

Isometric. الانقباض متماثل التوتر تقصر العضلة  في

مثل عضلات الساعد والفخذ وا – رفعه  أو معینٍ  يءمیكانیكیاً مثل تحریك ش

من الطاقة المحررة ولیست كلها لأداء العمل والقلیل یخرج على هیئة  اً الانقباض یستخدم جزء

لا تقصر العضلة  – الانقباض متماثل الطول  –  الثانيالنوع  في

هذا النوع تفقد طاقة الانقباض كلها على شكل  فيو  ،عملاً میكانیكیاً  تؤديلا هي الانقباض و 

الشكل 

فترة الامتناع

فترة زمنیة هي 

كانت قوته وتسمى فترة الامتناع المطلق 

أخرى زمنیة 

العضلة إلا لمؤثر أقوى من المؤثر الأدنى

الانقباض 

contraction:
یوجد نوعان من الانقباض 

Isometricالطول 

میكانیكیاً مثل تحریك ش

الانقباض یستخدم جزء

فيو  .حرارة

الانقباض و 
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وضع قائم مثل عضلات فيتحافظ على بقاء الجسم التي ومن أمثلة هذا النوع العضلات ،حرارة

  .الظهر

  .ثلاثة أنواعإلى یمكن تقسیم العضلات :الإرادیةالعضلات الإرادیة والعضلات غیر

كما أنها الإنسان،وقد سمیت هكذا لأنها تخضع في حركاتها لإرادة :الإرادیةالعضلات :لاً أو 

ویطلق علیها ،العضلات المخططة لأنها تبدو تحت المجهر على شكل خطوط لیفیةتدعى

.العلماء اسم العضلات الهیكلیة نظراً لالتحامها بصفة أساسیة على الهیكل العظمي للجسمبعض

ویطلق علیها اسم الإنسان،ي تتحرك بعیداً عن إرادةأي الت:العضلات اللااردایة:ثانیاً 

التجویفیة الأعضاءوتوجد في .المجهرالعضلات الملساء لأنها لا تبدي أیة خطوط لیفیة تحت

.و الجهاز البولي،رحم المرأة،عیة الدمویةو الأ،معاءالأ،التي تتقلص آلیاً مثل المعدة

إرادیةإذ هي لا ،لیینو بین النوعین الأوهي ذات خصائص وسطیة:عضلة القلب:ثالثاً 

.ولكنها مخططة

  :هاوتنظیمالعضلات بنیة 

حزم تتألف كل عضلة من،یغطي العظام مئات العضلات اللحمیةالعضلات الهیكلیة:لاً أو 

غشاء خلوي یحیط و حیة مادة:الذي یتكون من" اللیف العضلي"منها باسم ةاحدالو خلویة تعرف 

عضلیة ألیافیتصل هذا الغشاء من طرفیه الدائریین بنسیج لیفي وكل مجموعة بالسیتوبلازم

ویحیط بالعضلة غشاء آخر یعملغیرها من المجموعات العضلیةیحیط بها غشاء یفصلها عن

بعضها إن مجموعة عضلات تتوضع مع  الحركةأثناءهذا الغشاء على تقلیل الاحتكاك العضلي 

حاجز عضلي وكل حاجزأخرى بوساطةوتنفصل عن مجموعة عضلات أحدالبعض في حیز و 

  .یلتصق بالعظم وباللفافة العمیقة المحیطة بالعضلات

ولا ،المخططةالألیافأقصر وأدق من العضلیة الملساءالألیافإن   العضلات الملساء:ثانیاً 

عیة و ضمي والبولي والأالتجویفیة كالجهاز الهالأعضاءجدرانوإنما توجد في ،تلتحم على العظم

:وهي تتوضع في طبقتین،الدمویة

  .طبقة داخلیة دائریة الشكل تعمل على تضییق التجویف-

.طولیة الشكل تعمل على تقصیر التجویف وبالتالي اتساعهطبقة خارجیة-

وهي تختلف عن السابقتین بكون ألیافها تسیر معاً لتشكل شبكة من   عضلة القلب:ثالثاً 

ولهذا یمكنها التقلص بصفة جماعیة، كما تختلف عضلة القلب عن السابقتین،المتتابعةالتفرعات



54

بینما ،ومنتظمإن الانقباض في العضلات الملساء بطيء.إرادیةلابكون ألیافها مخططة ولكنها 

80–70بمعدل أما عضلة القلب فتنبض بانتظام،هو في العضلات المخططة سریع ومتقطع

.مرة في الدقیقة

الهیكلیةارتباط العضلات

الألیافبوساطةلا یتم الارتباطإلا أن هذا ،كل العضلات الهیكلیة ملتحمة بالعظامإن

أوتتحد مع بعضها لتؤلف الوتر نهایات خیوط متینة لیفیةبوساطةوإنما یتم ،اللحمیة نفسها

" المصدر"ف باسم في الأطرا) الجذري( القریب الارتباطالصفاق وقد اصطلح على تسمیة

القریب باسم الارتباطكما أن البعض یطلق على ،"المرتكز"باسم ) الطرفي(البعید الارتباطو 

  ."المتحركةالنهایة"البعید اسم الارتباطوعلى " الثابتةالنهایة"

:الهیكلیةوظائف العضلات

وقد أطلق على العضلات ،العضلات الهیكلیة بوظائف حركیة ترتبط أساساً بالمفاصلتقوم

: حلقیةكعضلة الجفن : فمنها ما سمي حسب شكله دائریة،تتناسب وخصائصها المتنوعةأسماء

كعضلة : مغزلیةكالحجاب الحاجز :ستار عریضكعضلة الصدغ :مسطحةكعضلة الشرج 

.وظیفتهأوموقعأوومنها ما سمي حسب حجمه . العضلات الإرادیة

  :التوافق الحركي

وهي نوع من تعامل الفرد مع ،تحتوي على عدة أجزاءإذ،ومركبةالحركي عملیة معقدةالأداء 

تحقیقعلى أساس قرار اتخذ بطریقة إرادیة لغرضىتؤدالنشاط وحدة متكاملة منوهو،البیئة

ضمن سلسلة من ن یحدثأإن أي أداء حركي مهما كان صغیراً لا بد و هدف محدد مسبقاً 

الخارجیة للمسار الحركي لا في الصفاتالخ وهذه العملیات. .لعقلیة والحسیةالعملیات الحركیة وا

الأداء الحركي في القفز العالي وأحسن مثال على ذلك،منهالا جزء بسیطإیمكن ملاحظة 

یمكن أداء الواجبات الحركیة المطلوبة هذه العلاقات التنظیمیة لامن من دون ف،لخإ. .زوالجمبا

ما أردنا ملاحظة الحقائق أعلاه في الأداء الحركي وإذا.المستوى الریاضيفي تحسین وتحقیق 

من كل جوانبها وارتباط التأمل فیه وفي كیفیة تكوین الحركةلنااو وحمشاهدة الغیرأوعلى أنفسنا

كنا نعلم وإذا،كیفیة التعامل مع بناء وتنظیم الحركةإلى حتماً سیقودناممابعضها أجزائها مع

إمكانیة الوقوف على كیفیةإلى هذا سیقودنا فإن لتوافق الحركي وقوانینه بعض الشيء معنى ا

  شكال وقوانین التوافق الحركي في المسار الحركيأ
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:التآزرأومعنى التوافق الحركي 

وبین بینهاأوحركة وحیدة   التوافق بین أجزاء الحركة التي یتكون منها الأداء إذا كانتأي

ولا سیماومثال على ذلك طرق السباحة سلسلة حركیةأوإذا كانت حركات متكررةأخرى حركات 

التوافق إذفي السلسلة الحركیة في لعب الكره أووالرجلین عند التوافق بین حركات الذراعین

الكرة فانه هلما قذفتوعمل الیدین فالشخص الذي لدیه توافق حركي إذابین عمل العینالحركي

بعد أوقبل وصول الكره له یقفل یدههنإحركي فوله وأما من لیس لدیه توافقیلتقطها بسه

قدرة الفرد هو أونه تنظیم عمل العضلات أللتوافق على ینظرو على الأرضوصولها وسقوطها

ویرتبط التوافق الحركي بإمكانیة الجهاز .حداالمركبة في وقت و على أداء عدد من الحركات

أوالحركةیتم فیه عملیة فهم واستیعاب وتحلیل وإدراكالذيالمركزي   العصبيوالجهاز الحركي

لأنه ینظم الجهد من خلال تنظیم للتوافقالبرنامج الحركي فالجهاز العصبي هو المركز الأساسي

كما یرتبط التوافقهاؤ أدالكي تتطابق مع المهارة المراد العضلاتعمل القوة المسلطة من قبل

طبقاً للهدف على تنظیم وتنسیق الجهد المبذولالداخلیة ومدى قدرتهاالأجهزةل الحركي بعم

یة بین و االحركي لیست متسن عملیات التوافقإ و ،مختلفةتعلم الحركات یكون بدرجاتفإن ولذلك 

أنواع وللتـوافق الحركي الأفرادالبدنیة والحركیة بین القدرات والصفاتنتیجة اختلافالأفراد

المهارات الحركیة التوافق العام والخاص فالتوافق العام یلاحظ عند أداء بعضمنها مختلفة 

النوع الذي یتماشى مع فهوالتوافق الخاص ،الأساسیة مثل المشي والركض والوثب والدفع والتسلق

،كرة الطائرة،كرة القدمففي جمیع الفعالیات الریاضیة مثلالنشاط الحركيأوالیةالفعنوع وطبیعة 

یستوجب من الریاضي أداء توافق خاص طبقاً لنوع المهارة التوافقالخ. .والمیدانالساحة،السلة

خلال أداء طبقاً لعمل الجسمهذا التوافق یحدد:التوافق بین أعضاء الجسمالعضلي والعصبي

جمیع أعضاء الجسم ككل بینما هناكمهارات تتطلب مشاركة وتوافقأوالمهارات فهناك حركات 

  .الذراعین فقطأوحركات تتطلب مشاركة القدمین

التوافق الحركيالعوامل التي تؤثر على

المتعددة   اصلالمفهناك العدید من :على عمل الجهاز الحركي للجسمقدرة الفرد للسیطرة-

كما في رمي الرمح  اصلالمفوالسیطرة الحركیة على عمل هذه   ،بجمیع الاتجاهاتالتي تتحرك

  .نجاح التوافق الحركيإلى یؤدي زوالقرص وحركات الجمباوالثقل
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  )46(الشكل 

  الجهاز الحركي

  العظمي والعضلي

  
خدمة سرعة الحركة إلى إن قصر ذراع القوه یؤدي:قصر ذراع القوة لعضلات الجسم- 

أثناءبها الجسم یمرضاعأو فهناك ،لها دور في نجاح التوافق الحركي عند الأداءالارتكازقاعدة 

ع تصلیح الحركة إذا لم نستطإلى إخفاقیؤدي الحركة تؤثر سلبیاً على مركز ثقل الجسم مما

  .الوضع

الهواء مة او ومقالجاذبیة الأرضیة والتصور الذاتي وقوى الاحتكاك: مثلالخارجیةالعوامل- 

إن مطاطیة عضلاتلسیطرة على عمل الأربطة والل، وجمیعها تؤثر في الأداء الحركي والماء

للأطرافالأحیان لأنها تسمح بعضالأربطة والعضلات تزید تعقید التوافق في الأداء الحركي

وتتحدد بدایة ونهایة مجال الحركةمن المسموح بها ضمن نطاقأبعدحدود إلى بأن تتحرك 

وقف یحدد الفرد المالتجمیع الحسيمع بعضها هيالإدراك الحركي بأربعة خطوات متداخلة

في هذه المرحلة یصدر الأمر :النشاط الحركيالحركي بشكل عام مع مكوناته وأدواته بصریاً 

لالتقاط ان تتحرك الیدإذجزء من الجهاز الحركي،   القشرة المخیة للإیعاز بحركةالحركي من

معلومات حسیة ومقارنات.لشوكياعلى سبیل المثال ویشترك في هذه الخطوة النخاعورفع الكرة

وترسل أخرى،حركیة طراف ومن مراكزالأفي هذه الخطوة تشترك معلومات حسیة مع عضلات

إذفیه الأداء الحركي الجهاز العصبي المركزي في نفس الوقت الذي یتمإلى هذه المعلومات 

أي أداء فإن التنفیذ وخلاصة لذلك مواصلةأوالحركي ئهأدایتمكن الفرد من تصحیح وتعدیل 
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في بالمعلومات المخزونةالیةالحمقارنة المعلومات استقبال وتصنیع المعلوماتنحركي یتكون م

فإن وكذلك على معلومات التغذیة المرتدةالتعدیل في الأداء الذي یتم بناءالأداء الحركيالذاكرة

المعلومات تستقبل:أعضاء حسیةهيثلاثة عناصر رئیسةالتعامل الحركي یرتكز على

تنقل هذه المعلومات ثم) الداخل(من مأ) خارج(كانت نابعة من البیئة أالضروریة للأداء سواء 

وتصنیعها والاستفادة بالصالح منها في أداء التعامل واتخاذ جهاز یتولى تنظیمهاالدماغإلى 

  .التي یتم اتخاذهایقوم بتنفیذ القراراتجهاز تنفیذيإلى القرار ثم یرسلها 

  

  

  


