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ي    ح والوظيفة( ال   عضلات الهيكلية )التشر

ي جسم الإنسان، إذ تمثل الوسيلة 
ر
عد العضلات الهيكلية من أهم مكونات الجهاز الحركي ف

ُ
ت

. ولا تعمل العضلة بصورة مستقلة، بل   ي
الأساسية لإنتاج الحركة وتحقيق الأداء الرياضر

، حيث يتم نقل الإشارات العصبية إلى الألياف   ي تخضع لتنظيم دقيق من قبل الجهاز العصب 

ه ر  ا على الانقباض. العضلية لتحفت 

  
ً
 مهما

ً
عد أساسا

ُ
ي والعضلىي وآلية الانقباض ي ر الجهاز العصب  وعليه، فإن فهم العلاقة بي 

 . ي
 لدراسة الأداء الحركي والتكيفات الناتجة عن التدريب الرياضر

 ي    ح العضلة الهيكلية يمتاز تركيب العضلة الهيكلية بتنظيم بنيوي هرم  يبدأ من  : تشر

كما هو    ، سوف نوضحالعضلة الكاملة وينته  بالمكونات الدقيقة داخل الخلية العضلية

  الشكل ) 
:  ( 3ظاهر ف    تكوين العضلة الهيكلية كما يل 

اكيب الداخلة ف   ما ه  اهم التر

العضلة الكاملة ه  العضو العضل  الذي يمكن رؤيته  :  (Whole Muscleلعضلة الكاملة )ا .1

بالعير  المجردة، وتتكون من عدد كبتر من الحزم العضلية وترتبط العضلة بالعظام بواسطة  

  تعمل عل نقل القوة الناتجة من الانقباض العضل  إلى العظام،  Tendonsالأوتار ) 
( التر

  المفاصل. 
 مما يؤدي إلى حدوث الحركة ف 

الوظيفية ❖ ي لها    الأهمية 
ر
المساحة :  الرياضة  ف عل  ة  بدرجة كبتر العضلية  القوة  تعتمد 

إنتاج     للعضلة زادت قدرتها عل 
المقطع العرض  المقطعية للعضلة؛ فكلما زادت مساحة 

  المنتظم. 
 القوة، وهو ما يحدث لدى الرياضيير  نتيجة التدريب البدن 

العضلية .2 من :  الحزم   
ً
ا  كبتر

ً
عددا تضم  حزمة  وكل  عضلية،  حزم  عدة  من  العضلة  تتكون 

 . الألياف العضلية

 :  الأهمية الوظيفية ❖

 . تنظيم الألياف العضلية داخل العضلة . أ 

 . توزي    ع القوة الناتجة عن الانقباض . ب 

 . السماح بمرور الأوعية الدموية والأعصاب . ت 
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العضلية .3 المكونة  :  الألياف  الأساسية  الوحدة  العضلية وه   الخلية  تمثل  العضلية  الليفة 

 للعضلة. 

 : خصائص الألياف العضلية  ❖

 . طويلة اسطوانية الشكل . أ 

 . متعددة الأنوية . ب 

ة من الميتوكوندريا  . ت   . تحتوي عل كمية كبتر

 . تحتوي عل اللييفات العضلية المسؤولة عن الانقباض  . ث 

العضلية .4 وه    : اللييفات  العضلية،  اللييفات  من  عدد كبتر  عل  عضلية  ليفة  تحتوي كل 

وتتكون اللييفات العضلية من وحدات متكررة    تراكيب دقيقة تمتد بطول الليفة العضلية

 . ( Sarcomereالساركومتر )  تسمى: 

 

 

 

 

 

 

 ( 3الشكل )

5. ( الانقباض  :  (Sarcomereالساركومت   عن  المسؤولة  الوظيفية  الوحدة  هو  الساركومتر 

من ويتكون  المتمثلة  العضل   الانقباضية  اكيب  دقيقة  ب  التر بروتينية  موضح خيوط  كما 

: ( و 4بالشكل )   ه 

ر ) . أ   . (Actinالأكتي 

ر ) . ب  . (Myosinالمايوسي 
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العضلة   أثناء الانقباض مما يؤدي إلى تقصّر  الساركومت    
ويؤدي تفاعل هذه الخيوط إلى تقصّر

 وإنتاج القوة العضلية. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 4الشكل )

   :اكيب الانقباضية وتينات والخيوط الدقيقة الموجودة داخل  التر اكيب الانقباضية ه  التر التر

تفاعلها  خلال  من  العضل   الانقباض  عملية  إحداث  عن  والمسؤولة  العضلية  اللييفات 

 (. 5، كما موضح بالشكل ) وانزلاقها فوق بعضها البعض داخل الساركومتر 

  :اكيب الانقباضية  أنواع التر

) . أ  ر  داخل :  (Actinالأكتي  الرفيعة  الخيوط  يشكل  دقيق    
انقباض  بروتير   اهو 

عملية  لإحداث  المايوسير   بروتير   مع  ويعمل  العضلية،  اللييفات    
ف  الساركومتر 

تقلص  أثناء  المايوسير   خيوط  فوق  خيوطه  انزلاق  خلال  من  العضل   الانقباض 

 العضلة. 

❖  : ر  خصائص الاكتي 

. Thin Filamentsيمثل الخيوط الرفيعة )  .1   الساركومتر
 ( ف 

  الساركومتر  Zيرتبط بخط  .2
  الشكل )   ف 

 . ( 4كما هو موضح ف 

3.  .  يتفاعل مع رؤوس المايوسير  أثناء الانقباض العضل 

  تكوين التخطيط الممتر  للعضلة الهيكلية.  .4
 يشارك ف 
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) . ب ر  داخل  :  (Myosinالمايوسي  السميكة  الخيوط  يشكل    
انقباض  بروتير   هو 

  اللييفات العضلية، ويتمتر  بوجود رؤوس بروتينية قادرة عل الارتباط 
الساركومتر ف 

 .  بخيوط الأكتير  وإنتاج القوة اللازمة للانقباض العضل 

ر خصائص  ❖  : المايوسي 

  الساركومتر Thick Filamentsيمثل الخيوط السميكة )  .1
 . ( ف 

 بروتينية متحركة تسمى  .2
ً
    Cross Bridgesيمتلك رؤوسا

كما هو موضح ف 

 . ( 5الشكل ) 

  تحليل  .3
 لإنتاج الطاقة.  ATPيحتوي عل نشاط إنزيمى  يساعد ف 

4.  .  يتفاعل مع خيوط الأكتير  أثناء الانقباض العضل 

وتينير  هو  الأكتير  يمثل الخيوط الرفيعة، والمايوسير  يمثل الخيوط السميكة، وتفاعل هذين التر

 (5، كما هو موضح بالشكل ) الأساس الذي يفسر عملية الانقباض العضل  

 

 

 

 

 

 

 ( 5الشكل )
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  :أنواع الالياف العضلية 

ا لشعة الانقباض والخصائص الأيضية )البيوكيميائية( 
ً
ف الألياف العضلية الهيكلية وفق

َّ
صن

ُ
ت

 إلى ثلاثة أنواع رئيسية: 

 : (Slow Twitch - Type Iالألياف بطيئة الانقباض ) . أ 

 الخصائص:  ❖

 سرعة انقباضها بطيئة نسبيًا.  .1

2. (  
 ( لإنتاج الطاقة. Aerobic Systemتعتمد عل النظام الهوان 

ا بالميتوكوندريا والأوعية الدموية والمايوغلوبير  )  .3
ً
(، ما يعطيها اللون  Myoglobinغنية جد

 الأحمر الداكن. 

4.  .  تحتوي عل إنزيمات هوائية بشكل كبتر

5.  .  قدرتها عالية عل مقاومة التعب العضل 

 الوظيفة:  ❖

 أو المتوسطة الشدة، مثل الركض   
ً
ا طويلا

ً
  تستغرق وقت

مثالية للأنشطة التر

ات طويلة.   الطويل، ركوب الدراجة لفتر

 (Fast Twitch Glycolytic - Type IIbالألياف سريعة الانقباض الغلايكوليتية ) . ب

 الخصائص:  ❖

ا.  .1
ً
 سرعة وقوة انقباضها عالية جد

2.  (  
  توفتر الطاقة. Anaerobic Glycolysisتعتمد عل النظام اللاهوان 

 ( ف 

 تحتوي عل كمية أقل من الميتوكوندريا والمايوغلوبير  )لذا يكون لونها فاتحًا أو أبيض(.  .3

 (. Glycolytic Enzymesغنية بالإنزيمات الغلايكوليتية )  .4

 قدرة منخفضة عل مقاومة التعب )تتعب بسرعة(.  .5

  الوظيفة:  ❖

ة والقوية والسريعة مثل الركض السري    ع )  م(، والقفز، 100مناسبة للأنشطة القصتر

 ورفع الأثقال بأوزان ثقيلة. 
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 : (Fast Twitch Oxidative - Type IIaالألياف سريعة الانقباض التأكسدية ) . ت

 الخصائص:  ❖

 . سرعة انقباضها عالية  .1

 تتمتر  بقدرتها عل استخدام مصادر الطاقة الهوائية واللاهوائية، لذا تسمى "متوسطة".  .2

 تحتوي عل كمية جيدة من الميتوكوندريا والمايوغلوبير  )لون وردي متوسط(.  .3

 .  Type IIbتتمتع بقدرة جيدة عل مقاومة التعب مقارنة بالألياف من النوع  .4

   الوظيفة:  ❖

تناسب الأنشطة المتوسطة المدة والكثافة، مثل الركض لمسافات متوسطة  

(، وتمارين القوة المتوسطة.  400-800)   متر

   ي العضلىي )منطقة   :  (Neuromuscular Junctionالاتصال العصب 
هو المكان الذي تلتقر

يُعتتر نقطة ،  ( مع الألياف العضلية الهيكليةMotor neuronفيه نهاية العصب الحرك  ) 

 .   تؤدي إلى حدوث الانقباض العضل 
 أساسية لنقل الإشارة العصبية التر

  العضلىي ي  العصب  الاتصال  منطقة  داخل  ي 
الوظيفر الايعاز  العمل  نقل  اكمال  عملية  ان   :

  منطقة الشق التشابك  تم  العصتر  الوارد من الجهاز العصتر  الى العضلة الهيكيلة العاملة ي
ف 

"، والذي يؤدي إلى إزالة الاستقطاب عتر     يُعرف ب "الأستيل كولير 
عملية إفراز ناقل كيميان 

 ( الكالسيوم  أيونات  العضلية، مما يسمح بدخول  الليفة    غشاء 
⁺( إلى داخل الخلية Ca²ف 

 لبدء عملية الانقباض
ً
 أساسيا

ً
طا   هذا الاتصال   العضلية، وهو ما يُعد سرر

ويؤدي أي خلل ف 

العصتر   أو الإجهاد  التعب    حالات 
يُلاحظ ف  ما  العضلية، وهو  ، كما  إلى ضعف الاستجابة 

  الشكل ) 
 (. 5موضح ف 
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 ( 5الشكل )

 ( الوحدة الحركيةMotor Unit)  :  العضل الوظيفية الأساسية للجهاز العصتر   ، الوحدة 

 Muscle( وجميع الألياف العضلية ) Motor neuronتتكون من عصبون حرك  واحد ) 

fibers يُغذيها أو يتحكم بها  
ها  ،  ( التر عتتر الوحدة الحركية أصغر وحدة عضلية يمكن تحفتر 

ُ
ت

 لانقباض العضلة. 

  تتطلب 
  العضلات التر

ة ف  وتختلف الوحدات الحركية من حيث الحجم والوظيفة، إذ تكون صغتر

ة    تتطلب إنتاج قوة كبتر
  العضلات التر

ة ف  ، بينما تكون كبتر   الأداء مثل عضلات العير 
دقة عالية ف 

ي الانقباض،    مثل عضلات الفخذ 
ر
وتزداد القوة العضلية بزيادة عدد الوحدات الحركية المشاركة ف

عرف بعملية "تجنيد الوحدات الحركية". 
ُ
 وهو ما ي

 : تركيب الوحدة الحركية

خلية عصبية وظيفتها إيصال الإشارات العصبية    (: Motor Neuronالعصبون الحركي ) .1

العضلة إلى   ) الشوك  والنخاع  )الدماغ  المركزي  العصتر   الجهاز  العصبون ،  من  يتمتر  محور 

 (Axon .بأنه طويل ويمتد نحو العضلات ) 

 من الألياف  :  (Muscle Fibersالألياف العضلية ) .2
ً
 معينا

ً
كل عصبون حرك  يغذي عددا

 . العضلية
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 )مثل   ❖
ً
قليلا العدد  يكون  الحركات   20-10قد  المسؤولة عن  العضلات  ي 

ر
ف  )

ً
ليفا

ر أو الأصابع(.   الدقيقة )مثل عضلات العي 

ي العضلات المسؤولة عن حركات   ❖
ر
 )مثل مئات الألياف( ف

ً
 جدا

ً
ا قد يكون العدد كبت 

 .) ر  قوية وعامة )مثل عضلات الساقي 

 

 

 

 

 

 

 (6الشكل ) 

 ( النظرية الانزلاقيةSliding Filament Theory) : 

  العضلات الهيكلية، إذ  
عد النظرية الانزلاقية الأساس العلمى  الذي يفسر آلية الانقباض العضل  ف 

ُ
ت

 ، الساركومتر داخل  وتينية  التر الخيوط  بير   المنظم  التفاعل  خلال  من  القوة  توليد   توضح كيفية 

وتينية، بل نتيجة انزلاق خيوط الأكتير  فوق   الانقباض العضل  لا يحدث نتيجة تقصتر الخيوط التر

 . ، مما يؤدي إلى تقصتر الساركومتر  خيوط المايوسير 

بعدة مراحل متتابعة يمكن تلخيصها كما    (7كما موضح بالشكل )  تمر عملية الانقباض العضلىي 

 : ي
 يأتر

 : (Excitationمرحلة التنبيه ) .1

تبدأ العملية بوصول السيال العصتر  إلى الليفة العضلية، مما يؤدي إلى إفراز الأستيل كولير  

  غشاء الخلية العضلية. 
 وحدوث إزالة الاستقطاب ف 
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ان التنبيه بالانقباض ) .2  : (Excitation–Contraction Couplingمرحلة اقتر

⁺( من الشبكة الساركوبلازمية، حيث ترتبط هذه  Ca²يؤدي التنبيه إلى إطلاق أيونات الكالسيوم ) 

وبوميوسير  وكشف مواقع الارتباط عل   ، مما يؤدي إلى إزاحة التر وبونير  وتير  التر الأيونات بتر

 .  خيوط الأكتير 

 : (Cross-Bridge Formationتكوين الجسور العرضية ) .3

 عرضية بير  الخيوط. 
ً
، مكوّنة جسورا  ترتبط رؤوس المايوسير  بمواقعها عل الأكتير 

بة القوة ) .4  : (Power Strokeضر

، مما يؤدي إلى تقصتر   تقوم رؤوس المايوسير  بسحب خيوط الأكتير  نحو مركز الساركومتر

. Zالمسافة بير  خطوط   ، وهو ما يمثل الانقباض الفعل 

 ( Detachment & Reactivationلانفصال وإعادة الشحن )ا .5

، ثم يتم تحليل  ATPترتبط جزيئات  ، مما يؤدي إلى انفصالها عن الأكتير   ATPبرؤوس المايوسير 

 لإعادة تنشيط الرأس واستعداده لدورة جديدة. 

خاء ) .6  (Relaxationالاستر

عند توقف الإشارة العصبية، يتم ضخ الكالسيوم مرة أخرى إلى داخل الشبكة الساركوبلازمية، مما 

 .  يؤدي إلى إخفاء مواقع الارتباط عل الأكتير  وعودة العضلة إلى وضعها الطبيع 
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 ( 7شكل )

  أنواع الانقباض العضلىي : 

 :  تنقسم الانقباضات العضلية إلى عدة أنواع رئيسية، وهي

 ( Isotonic Contractionالانقباض المتحرك ) .1

 ويحدث عندما يتغت  طول العضلة أثناء الانقباض، وينقسم إلى: 

ي رفع Concentricالانقباض المركزي ) . أ 
ر
(: حيث تقصّ العضلة أثناء إنتاج القوة، كما ف

 الأوزان. 

(: حيث تطول العضلة تحت تأثت  مقاومة خارجية، كما  Eccentricالانقباض اللامركزي ) . ب

ي إنزال الوزن. 
ر
 ف

 ( Isometric Contractionالانقباض الثابت ) .2

  حالات تثبيت الأوضاع. 
  طول العضلة، كما ف 

 ويحدث عندما تتولد قوة عضلية دون تغتر ف 

 بحدوث الإصابات العضلية نتيجة الشد العالى   
ً
ويُعد الانقباض اللامركزي من أكتر الأنواع ارتباطا

 الواقع عل الألياف العضلية. 
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 ي على العضلات
 : تأثت  التدريب الرياضر

  العضلات، تختلف 
ات الفسيولوجية المهمة ف    إلى مجموعة من التغتر

يؤدي التدريب الرياض 

 باختلاف نوع التدريب، ومن أبرزها: 

ي ) .1
 : (Aerobic Trainingالتدريب الهوات 

، ويزيد من عدد الميتوكوندريا وكفاءة الجهاز   يُحسن من قدرة العضلات عل استخدام الأوكسجير 

  تحسير  التحمل. 
، مما يساهم ف   الدوري التنفس 

 ( Resistance Trainingتدريب المقاومة ) .2

(، وزيادة القوة من خلال تحسير  كفاءة   يؤدي إلى زيادة حجم الألياف العضلية )التضخم العضل 

وتينية داخل العضلة.   الخيوط التر

ي ) .3
 : (Anaerobic Trainingالتدريب اللاهوات 

، ويزيد من تحمل العضلات    تحسير  القدرة عل إنتاج الطاقة دون الحاجة إلى الأوكسجير 
يُسهم ف 

اكم حمض اللاكتيك.   لتر

 : التدريب المختلط  .4

  تتطلب القوة  
  الأنشطة التر

، ويُستخدم ف   
  واللاهوان 

يجمع بير  خصائص التدريب الهوان 

 مثل الألعاب الجماعية. 
ً
 والتحمل معا

 التكيف العضلىي الناتج عن التدريب : 

 تظهر عل العضلات مجموعة من التكيفات نتيجة التدريب المنتظم، من أهمها: 

 زيادة حجم الألياف العضلية .1

ات الدموية .2  . زيادة عدد الشعتر

 تحسير  التنسيق العصتر  العضل   .3

 زيادة كفاءة استخدام الطاقة .4

 . تحول بعض الألياف العضلية نحو خصائص أكتر ملاءمة لنوع النشاط .5


