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قديمت  
 

 

 :Musclesهلك الطاقة  الناتجة  عن  التنفس  و  التخمر  في  عدة  وظائف  من  بينها  عمل  العضلات.  تمثل  العضلات  ت  س  ت  

(du latin mus qui veux dire petites souris)  و بفضل تقلصاتها تقوم العضلات بأدوار  ،% من كتلة أجسامنا50و  40بين

هي تلك المرتبطة   Muscle squelettiqueالعضلة الهيكلية  . ة الجسديوضععدة من أهمها تأمين الحركة و الحفاظ على 

 بأجزاء الهيكل العظمي، و تمكن من حركة المفاصل. 

 بنية العضلات الهيكلية؟ما هي 

 ؟آليات التقلص العضليما هي 

 كيف تحول العضلات الطاقة الكيميائية إلى طاقة ميكانيكية؟
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 بنية العضلة الهيكلية المخططة -1
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I- دراسة التقلصات العضلية 

 Électromyogrammeالتسجيل العضلي  -1

 

 : عند تسليط إهاجة فعالة على عضلة نلاحظ ▪

 .Excitabilitéالإهتياجية استجابة العضلة لهذه الإهاجة، نقول أن العضلة تتميز بخاصية  -

 .Contractilitéالقلوصية تكون بالتقلص، نقول أن العضلة تتميز بخاصية  الاستجابة -

)تقلص عضلي مفاجئ و معزول يلاحظ في المختبر( إلى  Secousse musculaire simpleالرعشة العضلية البسيطة تنقسم  ▪

 : مراحل 3

، و تدوم حوالي الاستجابة: هي المدة الزمنية الفاصلة بين لحظة الإهاجة و بداية nceePériode de latمرحلة الكمون   -

15ms. 

 . 60msو تدوم حوالي  العضلة يحدث فيها تقصير لطولو هي الفترة التي   :Période de Contractionمرحلة التقلص   -

 الارتخاءتمتد من ذروة التقلص حتى عودة العضلة إلى الوضع الأصلي ) :Période de Relâchement  الارتخاءمرحلة  -

 .100ms حوالي التام( و تدوم

 استجابة العضلة لتهييج كهربائي -2

 منعزلة ومتباعدة ومتزايدة الشدةة كهربائي حالة إهاجات -أ

 

 .ر فعالتين أو تحت بدئيتين: نقول أن الإهاجتين غي (I2و  I1)أن العضلة لا تستجيب للإهاجتين نلاحظ  ▪ -1

( التي تستجيب لها العضلة عتبة التوتر تستجيب العضلة بتقلص )رعشة عضلية( : تنعت الشدة الدنيا ) I3عند الشدة  ▪

 .Rhéobaseبالريوباز 
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 يزداد وسع التقلص العضلي بازدياد شدة التهييج. I11إلى  I3من  (التوتر الكهربائيشدة التهييج )عند رفع  ▪

 .شدة الإهاجة زيادة يبقى وسع التقلص ثابتا رغم I14إلى  I11من  ▪

تفسير العلاقة التي تربط بين شدة التهييج و وسع تقلص العضلة بافتراض أن العضلة مكونة من ألياف عضلية  يمكن -2

كلما زادت شدة الإهاجة زاد عدد الألياف العضلية  :Recrutementلقانون التجنيد شأنها شأن الألياف العصبية و تخضع 

ة الشيء الذي يؤدي إلى ارتفاع وسع التقلص، و عند تجنيد كل الألياف المجندة و بالتالي يزداد عدد الألياف العضلية المتقلص

 العضلية تصل العضلة للوسع القصوي للتقلص.

 حالة تهييجين متتاليين -ب

 

 تختلف حسب اللحظة التي تسلط فيها الإهاجة الثانية: الاستجابةعند تطبيق إهاجتين متتاليتين غير قصويتين فإن  -1

 فإن العضلة تستجيب برعشة ثانية مماثلة للأولى )بعد الارتخاء( الأولى الرعشةالإهاجة الثانية بعد نهاية  تطبيقعند :  1الحالة  -

 .: المخطط العضلي عبارة عن رعشتين معزولتين

 لرعشةو يكون وسع ا الاستجابتينبين  إلتحام غير تاميحدث  العضلة ارتخاءمرحلة  أثناءالإهاجة الثانية  عند تطبيق:  2الحالة  -

 .ىالأول الرعشةأكبر من وسع  ةالثاني

، لرعشتينتام لتراكب المنحنيين أي إلتحام الأولى يلاحظ  لرعشةتقلص االإهاجة الثانية خلال مرحلة  عند تطبيق:  3الحالة  -

 معزولة.الرعشة الأكبر من وسع  الرعشتين الملتحمتينحيث يكون وسع 

ظاهرة الإجمال ي فنتحدث عن ول يضاف إلى مفعول التهييج الثانكأن مفعول التهييج الأ 3و  2يبدو من خلال الحالتين  -2

Phénomène de sommation. 

 حالة سلسلة من التهييجات المتقاربة -ج

 

 متموجط نبس  ون من جزء أفقي على شكل م  ك  ذات تردد متوسط نحصل على مخطط عضلي م   سلسلة إهاجات عند تطبيق -1

 .Tétanos incompletغير التام الإنه الكزاز الناقص أو : 

ط غير نبس  ون من جزء أفقي على شكل م  ك  مرتفع نحصل على مخطط عضلي م  ذات تردد  سلسلة إهاجاتعند تطبيق  -

 .  Tétanos completإنه الكزاز التاممتموج: 

 

بمعنى صلابة و شدة و هو تقلص مستمر يشكل جزء من نظام عمل العضلات الهيكلية،  Tetanusمن  Tétanos  ملحوظة :

عضلية مزمنة والتي قد  تشنجاتالمسببة ل Clostridium tetaniداء الكزاز الناتج عن سمين بكتيريا  مع هوينبغي عدم خلط

 تسبب الموت خنقا.
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: تحدث كل إهاجة خلال مرحلة ارتخاء الاستجابة التي  العضليةتام للرعشات م غير تحاهناك إلفي حالة الكزاز الناقص  ▪ -2

 تسبقها.

 : تحدث كل إهاجة خلال مرحلة تقلص الاستجابة التي تسبقها. إلتحام تام لهذه الرعشات في حالة الكزاز التام هناك ▪

 

 

 

 La fatigue musculaireالتعب العضلي  -د

 

 . 1أقصر مقارنة بالرعشة  تقلصبينما فترة  أطول ارتخاءفترة كمون و  n: للرعشة  (nو 1) الاستجابتين نلاحظ اختلاف بين -1

 بكثير من وسع الرعشة الأولى. أقلأصبح  nوسع الرعشة كما أن 

، و بالعياءنستنتج أن العضلة قد أصيبت  هاجات،إعدة  تتابع بعد صغيرأصبحت طويلة وذات وسع  الاستجابةبما أن مدة  -2

 .Fatigue musculaire التعب العضليالظاهرة بتنعت هذه 

II- الظواهر المرافقة للتقلص العضلي 

. ففي حالة C°39و قد تصل إلى   C°38,5إلى  C°37الجري ترتفع درجة حرارة الجسم من أثناء يرة عادية أو خلال المشي بوت

تتجاوز الحرارة ف (8Km/h)خلال مشي سريع أما دقيقة،  30كل  Kcal 3الراحة تقدر كمية الحرارة المنبعثة من جسم الإنسان بـ 

 مرة. 15إلى  10. فقد ارتفعت كمية الحرارة المحررة خلال المجهود العضلي بـ Kcal 40المطروحة 

 كيف يتم قياس الحرارة المرافقة للتقلص العضلي؟ -

 متى يتم تحرير هذه الحرارة؟ و ما مصدرها؟ -

 الظواهر الحرارية -1

 

 : خلال مرحلتين أساسيتين هذه الحرارةيتم تحرير . بطرح حراريالتقلص العضلي  ب  اح  ص  ي   -1
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جزء خلال التقلص )حرارة التقلص( و  في جزئين : أثناء الرعشة العضلية ر  ر  ح  ت   :Chaleur initiale أو الإبتدائية الحرارة الأولية -

 أجزاء الثانية.( و تدوم بعض الارتخاء)حرارة  الارتخاءجزء آخر خلال 

 العضلي و تدوم من دقيقة إلى دقيقتين. التقلص: تحرر بعد نهاية Chaleur retardée الحرارة المتأخرة -

ويمكن  تكون مرافقة للتقلص العضلي. محررة للطاقة ظواهر كيميائيةيمكن تفسير الظواهر الحرارية بافتراض وجود  -2

 : التفاعلاتافتراض أن هناك صنفين من 

 .بالحرارة الأوليةمرتبطة  تفاعلات سريعة -

 بالحرارة المتأخرة.مرتبطة  تفاعلات بطيئة -

 والطاقية الظواهر الكيميائية -2

 مصادر الطاقة الضرورية للتقلص العضلي -أ

 

، بينما البروتيدات 2COطرح ارتفاع ، 2Oاستهلاك الكليكوز و ارتفاع ، ارتفاع الصبيب الدموي عند القيام بنشاط عضلي نلاحظ -1

 .عملت  س  فلا ت  و الدهون 

 (ATP)لمستعملة في التقلص العضلي ، فيمكن افتراض أن الطاقة ا2COو تطرح   2Oو تستهلك الكليكوز بما أن العضلة  -2

 : التالي حسب التفاعل التنفسبفضل ظاهرة  الكليكوز أكسدةتأتي من 

C6H12O6 + 6 O2    ------------->  6 CO2 + 6 H2O + 2840 KJ (38ATP+حرارة) 

در بمص انمرتبط انالكليكوز مسؤولة عن الحرارة المتأخرة أما التقلص العضلي و الحرارة الأولية فسيكون أكسدةيتبين أن  -3

 ؟ لا هوائيآخر للطاقة وهو مصدر 

 أثناء التقلص العضلي ATPتجديد  آليات -ب

 

باستهلاك الكليكوجين و بإنتاج  ا  مصاحب هذا التقلص يكون و 2Oغياب في تبقى قادرة على التقلص نلاحظ أن العضلة  -1

 و الفوسفوكرياتين ثابتة. ATPالحمض اللبني، بينما تبقى كمية كل من الـ 

الكليكوجين و و  ATPتبقى كمية كل من الـ وإضافة مادة توقف انحلال الكليكوز  قادرة على التقلص رغمالعضلة  تبقى -

 .(PC)الحمض اللبني ثابتة بينما تنخفض كمية الفوسفوكرياتين 



: دور العضلة الهيكلية المخططة في تحويل  2الفصل                   استهلاك المادة العضوية وتدفق الطاقة   : الوحدة الأولى 

 الطاقة

 
 

 ويلاحظ ثبات في  ، تتقلص العضلة لمدة معينة ثم تتوقف.(PC)إضافة مواد توقف انحلال الكليكوز و الفوسفوكرياتين  رغم -

 .ATPهلك الـ ت  س  بينما ت   ،و الحمض اللبني (PC)كمية كل من الكليكوجين و الفوسفوكرياتين 

تبقى ثابتة في التجربتين رغم تقلص العضلة فهذا يعني أن  ATP، وبما أن كمية ATPالتقلص العضلي يتطلب استهلاك  -2

ATP يتم تجديدها باستمرار. ةالمستهلك 

 :لا هوائية بثلاث طرق ATPالخلية العضلية تجدد الـ  -3

 اللبني :  ريق التخمرعن ط ▪

C6H12O6   ------------->   2 CH3-CHOH-COOH +2ATP (61 KJ) + حرارة  

 créatine phosphokinase (CPK)الفوسفوكرياتين كيناز أنزيم بفضل   (PC)الفوسفوكرياتين  استهلاك  ▪

CP + ADP ------------->   C + ATP + حرارة  

 Myokinase (mK)الميوكيناز  أنزيم بفضل ADPفسفرة  ▪

 

ADP + ADP   ------------->   ATP + AMP 

  حصيلة -ج

ثوان(، لهذا تحتاج الخلية العضلية لتجديد الـ  6أو  4ليست كبيرة )تكفي لتقلص يدوم على الأكثر  ATPمدخرات العضلات من الـ 

ATP  2ط الإستقلابية و ضرورة عمل عدة طرق تختلف من حيث السرعة و الوسائت  س  ، حيث تO. 

 طرق هوائية بطيئة : ▪

 ة من طرف العضلات.المستهلك ATPمن الـ  95%بـ  يساهم التنفس الخلويخلال النشاط العضلي الخفيف و الطويل  -

و . الذي ينقل عبر الدم( 2O)لكونه مركب من عدد كبير من التفاعلات و حاجته لـ بشكل بطيء  ATPالتنفس الخلوي الـ  ج  ت  ن  ي   -

  المسؤول عن تحرير الحرارة المتأخرة المصاحبة للتقلص العضلي. هو

 التخمر اللبني طرق لا هوائية متوسطة السرعة : ▪

، تنتفخ فتضغط العروق (سريع)نشاط عضلي قوي و  من المجهود القصوي 70وتصل إلى % عندما تتقلص العضلات بقوة

في هذه الحالة تستعين الخلايا بمسلك التخمر اللبني لتغطية حاجياتها  إلى الخلايا العضلية. 2O وصول الدموية مما يعيق

 الطاقية حسب التفاعل التالي :

C6H12O6   ------------->   2 CH3-CHOH-COOH +2ATP (61 KJ) + (حرارة ) 

مفعول الأنزيمات ضعيفا في الوسط الحمضي مما يساهم في  الخلايا العضلية، و يصبح pHض ف  خ  تراكم الحمض اللبني ي   -

 ظهور التعب العضلي.

 : طرق لا هوائية سريعة ▪

، و تكون مصحوبة بتحرير الحرارة الأولية، و نميز 30sفي أقل من  2Oبواسطة طرق سريعة لا تحتاج إلى  ATPيمكن تجديد الـ 

 صنفين من هذه التفاعلات :

                                Myokinase: Myokinase (mK)بفضل الميوكيناز  -

ADP + ADP     ------------->        ATP + AMP 

 :créatine phosphokinase (CPK)بفضل الفوسفوكرياتين كيناز  -

CPK                   

CP + ADP     ------------->     C + ATP + 13 Kj/mol 

 

Myokinase 
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III-  الهيكليةالعضلة بنية 

 بنية العضلة الهيكلية المخططة -1

 

 : يتبين أن العضلة الهيكلية مكونة من جزئين

 اللون. بيضاءالعضلة و هي طرفي أوتار العضلة: و توجد في  -

)بروتين   Myoglobineنظرا لوجود الخضاب العضلي  الأحمرو يتميز باللون  الوسطىبطن العضلة : و الذي يشغل منطقتها  -

 في العضلة(. O2ن يخز

 ملاحظة بالمجهر الضوئي ❖

 حزمة. كل أعصابو عروق به  Tissu conjonctif نسيج ضاميفصل بينها  الحزماتتتكون العضلة الهيكلية من مجموعة من 

 .Fibres musculaires الألياف العضليةعبارة عن مجموعة من 

 الليف العضلي بنية -2
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يحيط  lemmeSarco ليمساركوالينعت ب غشاء سيتوبلازميالنوى، تتكون من  متعددةعملاقة  خليةالليف العضلي هو 

 .والميتوكندريات Myofibrillesالعضلية اللييفات ضم العديد من الذي ي Sarcoplasmeعضلي يسمى الساركوبلازم بسيتوبلازم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اللييف العضلي بنية -3

 

 العضلي ملاحظة بالمجهر الإلكتروني لفوق بنية اللييف ❖

 أشرطة فاتحة و أشرطةيتكون كل لييف من تناوب  .فيما بينها و مع محور استطالة الخلية متوازية اللييفات العضلية تظهر

 من نفس اللون من لييف إلى آخر للتخطط العرضي لليف)هذا أصل تسمية العضلة بالمخططة(. الأشرطة، و يؤدي تجاور داكنة

 العضلية عدة مكونات: ميتوكندريات، شبكة سيتوبلازمية داخلية،... كما توجد بين الليفات

 بنية الساركومير -4
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 فاتحة: العضلي مكون من تعاقب أشرطة )أقراص( داكنة و أشرطة نلاحظ أن  اللييف -1

 H (de hélio = semblable au soleil)نجد منطقة فاتحة  A (Anisotrope)وسط كل قرص داكن  -

 .Zنجد حز I (Isotrope)وسط كل قرص فاتح  -

 متتابعين تسمى ساركومير. Zالمنطقة الفاصلة بين حزين  -

 (.Actineأكتين ( و بروتينات دقيقة )myosineالأقراص الداكنة تحتوي على بروتينات سميكة )ميوزين  -2

 الأقراص الفاتحة تتكون من خيوط الأكتين فقط. -

 وط ميوزين فقط.تحتوي على خي Hالمنطقة  -

3- 

و هو بروتين كروي يتجمع على شكل  Gأنواع من البروتينات أهمها الأكتين  3الخييطات الدقيقة )الأكتين(: تتكون من  -

 . Tropomyosineو التروبوميوزين Troponineإلى جانب التروبونين لولبي سلسلتين ملتويتين بشكل 

عصية و رأسين من  ميوزين كل جزيئة ألفحزمة من جزيئات الميوزين و تت الخييطات السميكة )الميوزين(: هي عبارة عن- 

 كرويين.

 آلية التقلص العضلي -3

 التغيرات فوق البنيوية خلال التقلص العضلي -أ
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 خلال التقلص العضلي تحدث التغيرات التالية: -1

 ها.نفيما بي Zتتقارب الحزات   تقصير طول الساركومير حيث -

 طول الأشرطة الفاتحة. نقصان -

 .Hيحتفظ الشريط القاتم بأبعاده بينما يتم تقصير المنطقة  -

طول الأشرطة القاتمة ثابتا أثناء التقلص العضلي فنستنتج أنه ليس هناك تقصير للخييطات العضلية بل انزلاق يبقى  -2

  بتة.فوق خييطات الميوزين التي تبقى ثا )نحو مركز الساركومير( خييطات الأكتين

 تقصير اللييفات العضلية  أي تقصير الساركوميرات  Zإلى تقارب الحزين انزلاق خييطات الأكتين والميوزين يؤدي  -3

 ولهذا يعتبر الساركومير الوحدة الوظيفية والبنيوية للعضلة. العضلة.تقلص  تقصير الألياف العضلية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلية انزلاق الخييطات -ب
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 في الساركوبلازم قبل التهييج. Ca+2يفسر عدم انبعاث الضوء بغياب  -1

الذي يتفاعل مع  في الساركوبلازم Ca+2نلاحظ إضاءة الساركوبلازم مما يدل على أن التهييج تسبب في ظهوربعد التهييج  -2

 الإيكورين مولدا إضاءة

يسبق التقلص العضلي )نشاط  )نشاط كيميائي( Ca+2ظهور الضوء قبل التوتر العضلي : هذا يعني أن تحرير  نلاحظ -3

في الساركوبلازم يؤدي إلى تقلص الليف العضلي، ويؤدي إنخفاض كمية هذه الأيونات إلى  Ca+2. إذن وجود ميكانيكي(

 ارتخائه.

إلى جوفها مما يسبب  Ca+2ها لـ عملية التقلص العضلي وذلك بضخ نستنتج أن الشبكة الساركوبلازمية هي التي تنظم -4

 في الساركوبلازم بعد تهييج فعال. Ca+2العضلي، أما التقلص العضلي فهو ناتج عن تحريرها لـ  الارتخاء

 شرط ضروري للتقلص العضلي. ATPنستنتج أن حلمأة ال -5
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إلى داخل  Ca+2ضخ  تقلص عضلي  ATP حلمأة  الساركزبلازمية من طرف الشبكة  Ca+2تحرير  بعد تهييج فعال   -6

 إرتخاء الليف العضلي. الشبكة الساركوبلازمية 

 2مفتاح شكل  -7

 -9أكتين،  -8تروبوميوزين،  -7تروبونين،  -6رأس ميوزين،  -5خييط الميوزين،  -4خييط الأكتين،  -Z ،3حز  -2ساركومير،  -1

 ن.مواقع تثبيت رؤوس الميوزي

 .15وثيقة  3أنظر شكل  -8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


