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الجهاز العضلي الهيكلي

فجب221–وظائف أعضاء الجهد البدني

عبدالعزيز الدايل

قسم فسيولوجيا الجهد البدني
جامعة الملك سعود-كلية علوم الرياضة والنشاط البدني 

أنواع العضلات

2

العضلات القلبية

(احادية أو ثنائية)مركزية النواة•

مخططة•

لا إرادية•

ذاتية )لا تتطلب تحفيز من الجهاز العصبي لكي تنقبض•
(الإيقاع

ل أسطوانية الشكل وأليافها متفرعة ومتصلة من خلا•
يع بمرور النشاط الكهربائي في جممدمجة تسمحأقراص 

أنحاء العضلات

تسترخي بعد كل انقباض لتجنب التعب•

3

العضلات الملساء أو الناعمة أو الحشوية

وحيدة النواة•

غير مخططة•

لا إرادية•

خلايا مغزلية الشكل ، وعادة ما توجد في خطوط •
متوازية تشكل صفائح

توجد في تجويف جدران الأوعية الدموية وأجهزة •
الجسم المختلفة

ها عالي لكن تحمل( بطيئة الخلجة)إنقباضاتها بطيئة •
(مقاومة للتعب)

4

العضلات الهيكلية

متعددة النوى•

مخططة•

إرادية•

ى أليافها اسطوانية الشكل وطويلة تمتد عل•
طول العضلة

رخاء تستطيع إجراء عدة إنقباضات بدون إست•
مما يزيد فرص التعب العضلي

56

12

34

56



2

78

خصائص العضلات

قدرة العضلات على تلقي المحفزات و (: Irritability)التهيج •
الاستجابة لها

قدرة العضلات على الانقباض من (: Contractility)الانقباض •
خلال الاستجابة للتحفيز 

قدرة العضلات على التمدد والاستطالة(: Extensibility)التمدد •

قدرة العضلات على العودة إلى طوها (: Elasticity)المرونة •
الطبيعي بعد التمدد

مع (التغير)قدرة العضلات على التكيف (: Adaptability)التكيف •
التدريب 

9

العضلات الهيكيلة

10

عضلة 660يوجد في جسم الإنسان •

هيكلية

من وزن الجسم% 45تشكل ما يقرب من •

تعتبر ناقل ومخزن ومستهلك رئيس •

للطاقة

مثبت للمفاصل وداعم لقوام الجسم من •

خلال الأوتار والأربطة

عضو أساسي في الحركة•

ماء و % 75تتكون العضلة تقريبا من •

أملاح غير % 5بروتين و % 20

.عضوية

أشكال العضلات الهيكلية

الدائرية•
تظهر في شكل دائري وعادة ما تكون •

ل الفمالعضلات العاصرة التي تحيط بفتحة مث

المتقاربة أو الثلاثية•
يكون منشأها اوسع من مدغمها مما يسمح •

(درعضلات الص)لها بإنتاج أقصى قوة ممكنة 

المتوازية•
ملها تعمل بشكل متوازي، ليست قوية لكن تح•

(الترقوية–الخياطية )عالي 

11

الهيكليةاشكال العضلات 

(أحادية وثنائية ومتعددة الأوتار):الريشية•
.  دةلديها عدد كبير من الألياف العضلية لكل وح•

غ الرس)تنتج قوة كبيرة لكن تتعب بسهولة 
(والفخذية المستقيمة والدالية

:المغزلية•
تأخذ شكل مغزلي بحيث يكون بطن العضلة •

(العضدية ذات الرأسين)أعرض من أطرافها 

12

78

910

1112
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منشأها اوسع من مدغمها مما يسمح لها بإنتاج أقصى قوة ممكنة: متقاربة

13

(الخياطية ، الترقوية)تعمل بشكل متوازي، ليست قوية لكن تحملها عالي : متوازية

14

بيرة لكن تنتج قوة ك. لديها عدد كبير من الألياف العضلية لكل وحدة(: ثنائية الأوتار)ريشية 
(الرسغ والفخذية المستقيمة والدالية)تتعب بسهولة 

15

العضدية ذات )تأخذ شكل مغزلي بحيث يكون بطن العضلة أعرض من اطرافها : مغزلية
(الرأسين

16

تركيب العضلة الهيكيلية

17

عضلة
غمد 
خارجي

غمد داخلي
حول الألياف

حزمة عضلية

ليُيف
عضلي

غمد يحيط 
بالحزمة العضلية

ليف عضلي

(تابع)تركيب العضلة 

18

الغمد الخارجي المحيط بالضعلة•

العضلة•

غمد يحيط بالحزمة العضلية•

حزمة عضلية•

غمد داخلي يحيط بالألياف العضلية•

ألياف عضلية•

الشبكة الساركوبلازمية•

لييفات عضلية•

1314

1516

1718



4

اللييفة
ةالعضلي

19

الشبكة

الساركوبلازمية

النواة

شعيرات دموية

الغشاء 

الساركوبلازمي

ياالميتوكُندر

الأنابيب العرضية

ةاللييفات العضلي

الألياف العضلية

القسيمة العضلية التخطيط العضلي
الخيط العضلي 

(آكتين)الرفيع 

الخيط 

العضلي 

السميك

(ميوسين)
آكتينميوسين

نقطة الإلتقاء 

بين الآكتين 

والميوسسين

تركيب الآكتين والميوسين

20

جسم الآكتين الكروي

مركب التروبونين

خيط التروبوميوسين

Mخيوط 

ذيل الميوسينرأس الميوسينجسم الميوسين

تركيب الآكتين والميوسين

21

Tخيوط Mخيوط 

المناطق داخل القسيمة العضلية

22

Aشريط 

Hمنطقة 

Iشريط 

Zقرص 

الآكتين

ميوسين

(تابع)المناطق داخل القسيمة العضلية 

23

الشبكة الساركوبلازمية

24

1920

2122

2324
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المكونات الرئيسة للخلية العضلية

مركز التحكم في الخلية: النواة•

الجهاز استقبال المثيرات من: الغمد الليفي العضلي•
العصبي

تينية يحتوي على الخيوط البرو: العضليةاللييفة•
المسؤولة عن الانقباض العضلي

ل نشر الاستقطاب من غشاء الخلية إلى داخ: Tأنابيب •
لى إفراز عالساركوبلازميةالخلية والتي تحفز الشبكة 

الكالسيوم

يومتخزين وإفراز الكالس: الساركوبلازميةالشبكة •

المكان الرئيس لإنتاج الطاقة: الميتوكوندريا•

25

يالانقباض العضل

المستوى العصبي

المستوى العضلي

26

استقطاب الخلية

الخلية في حالة استقطاب يعنى أن •

اء الأيونات السالبة تتركز داخل الغش

65بما يقارب )الخلوي مقارنة بخارجها 

أ هذا ، وينش(ميللي فولت بالسالب85-

ات الاستقطاب عن طريق تحريك الأيون

عبر الغشاء الخلوي بإخراج أيونات 

ية إلى خارج الخل( الموجبة)البوتاسيوم 

خل للحفاظ على تركيز أيوني سالب دا

يمثل هذا الوضع الراحة في . الخلية

لمحفز الخلية، وتكون مستعدة لاستقبال ا

ت ب ة بشرط أن يجتاز عتبة ما تدُعى بع  

التحفيز

27

(تابع)استقطاب الخلية 

فيز عند وصول المحفز وتجاوزه عتبة التح•
مجال فإن قنوات الصوديوم تفتح فاسحة ال

لحدوث إزالة الاستقطاب بدخول أيونات
ل في الصوديم إلى داخل الخلية والتي تتمث

تغيير مقدار جهد الغشاء الخلوي إلى ما
ذا ميللي فولت داخل الخلية وه40+يقرب 

رةيسمح بإنتقال السيال للمنطقة المجاو

قل يعود الإستقطاب عندا يزول المحفز أو ي•
ات عن عتبة التحفيز وعندها تغُلق قنو
م لتضخ الصوديوم وتفتح قنوات البوتاسيو

الأيونات الموجبة خارج الخلية من أجل 
عودة الإستقطاب

28

الجهد الكهربائي

29

مرحلة

2

ت تفتح قنوات أيونا1.

الصوديوم لتسمح 

بضخ مزيد من 

الأيونات إلى داخل 

. الخلية

بداية إنغلاق قنوات2.

ايونات الصوديوم 

ات وتفتح قنوات ايون

ه في هذ. البوتاسيوم

المرحلة  تكون 

قنوات الصوديوم 

المغلقة غير قابلة 

للتحفيز

بداية عودة تركز 3.

الأيونات السالبة 

داخل الخلية وتكون 

في مرحلة المقاومة 

زالنسبية للتحفي

مرحلة

1

مرحلة

3

مرحلة المقاومة المطلقة مرحلة المقاومة النسبية

All or none Lawقانون الكل أو لاشيء 

لياكتنقبضانإماالعضليالليفة•
تنقبضلاأو(الليفةكامل)

يةالخلداخلالجهدفرقينتقلعندما•
وتهاقبكاملتنقبضفإنهاالعضلية

إنفالحركيالعصبيتحفزعندما•
بهةالمتصلالعضليةالاليافجميع
تنقبض

أيمنالناتجةالعضليةالقوةتعتمد•
ةالحركيالوحداتعددعلىتحفيز

الانقباضفيالمشتركة

30

2526

2728

2930
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مراحل الانقباض 
العضلي

31

1خطوات الإنقباض العضلي 

كي، عند وصول السيال العصبي لنهاية العصب الحر•

فراز يفتح قنوات ايونات الكالسيوم التي تستحث ا

الحركي موصلات عصبية في النهاية العصبية للعصب

Acetylcholineتسمى أستيل كولين 

لي تفرز هذه المادة في منطقة الإلتقاء العصبي العض•

من الحويصلات المشبكية

بية في تشتبك مادة الأستيل كولين مع مستقبلات عص•

ية من إجل الغشاء الساركوبلازمي المحيط بالليفة العضل

إحداث زوال استقطاب في الغشاء عن طريق فتح 

قنوات الصوديوم لدخول ايونات الصوديوم

32

نقطة الاتصال العصبي العضلي

33

تشكل جسور 
الالتقاء بين 

نالآكتين والميوزي

34

2خطوات الإنقباض العضلي 

لأنابيب يمتد زوال الاستقطاب على طول غشاء اللييفة العضلية حتى يصل ل•

لازمية الناقلة والتي من خلالها تستحث الأكياس الجانبية للشبكة الساركوب

داخل القسيمة العضلية++Cلإطلاق ايونات الكالسيوم 

يوم إلى ايونات الكالستنجذب في ظل وجود تركيز عالي من ايونات الكالسيوم، •

حرك مستقبلات محددة ضمن مركب التربونين وتغيير شكله مما يؤدي إلى ت

التروبوميوزين لتظهر مواقع إلتقاء الميوزين بالأكتين

3536

يمتد زوال الاستقطاب على

ية العضلاللييفةطول غشاء 

لة حتى يصل للأنابيب الناق

والتي من خلالها تستحث 

الأكياس الجانبية للشبكة

لإطلاق الساركوبلازمية

داخل ++Cايونات الكالسيوم 

القسيمة العضلية

3132

3334

3536
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مناطق إلتقاء الميوسين في الآكتين

37

في ظل وجود تركيز عالي من 

نات ايونات الكالسيوم تنجذب ايو

ددة الكالسيوم إلى مستقبلات مح

ه مما من التربونين وتغيير شكل

ين يؤدي إلى تحرك التروبوميوز

لتظهر مواقع إلتقاء الميوزين

بالأكتين

(تابع)2خطوات الإنقباض العضلي 

الموجود على رأس الميوزين يؤدي إلى إلتصاق ATPت حرر مركب الطاقة •

لداخل بإتجاه رأس الميوزين بمواقع إلتقائه بالآكتين وتحركه لسحب الآكتين ل

ا يعرف يتشكل جسور متقاطعة بين الآكتين والميوزين ويحدث موهذا Mخط 

بنظرية انزلاق الخيوط العضلية

مركب بوجود)ينفصل رأس الميوزين عن مواقع إلتقائه في جسم الآكتين •

ية مع ليلتصق مرة آخرى بموقع آخر من الآكتين وتستمر العمل( ADPالطاقة 

ATPوجود تركيز عالي من ايونات الكالسيوم وتوفر الطاقة اللازمة 

لإلتقصاق وانفصال الميوزين بالاكتين

38

3940

علاقة القوة بطول القسيمة العضلية

41

علاقة القوة بزاوية انقباض العضلة

42

3738

3940

4142
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43

EMGتسجيل النشاط الكهربائي للعضلة 

44

45

TA: tibialis anterior; SOL: soleus; GAM: gastrocnemii medialis; 

GAL: gastrocnemii lateralis

46

PL: peroneus longus; PB: peroneus brevis; TA: tibialis anterior; 

SO: soleus; GO: the inversion angle

ةلرياضاعلومأبرز استخدامات تسجيل النشاط الكهربائي للعضلة في 

بالرغم من أن بعض الرياضات تتطلب اختلاف في خصائص(: Symmetry)التماثل •
ين ، فإن التوازن ب(الطولي والعرضي والسهمي)العضلات حول محاور الجسم المختلفة 

(الحد الأقصى للتباين% 10)مهم للحد من الاصابات الرياضية 

لية القدرة على التحرك بكفاءة وتنسيق بين المجموعات العض(: Coordination)التوافق •
المختلفة علامة التوافق والتناغم بين اجزاء الجسم وهذا يقلل مخاطر الإصابة

التجميع المثالي (: Optimized Sequence)التسلسل المثالي أو الأفضل في الحركة •
ثر قوة في والتنقل بين القوة العضلية الناتجة من مجموعات عضلية مختلفة يؤدي حركة أك
أي خطأ . كيةالاتجاه الصحيح الأمر الذي يتطلب التسلسل الدقيق في تحفيز الوحدات الحر

وقت في التوقيت، كأن تحفز وحدات حركية في قبل الوقت المناسب أو متأخرة عن ال
المناسب سيزيد من خطر الإصابة

قياس الحد الأقصى للنشاط العضلي يساعد على(: Peak Activity)النشاط تحديد ذروة •
يزيد من تالي وبالالتعرف على قدرات العضلات المختلفة وانماط التحفيز للوحدات الحركية 

ابةكفاءة وفعالية برامج التدريب للوصول للحد الأقصى بدون التعرض لخطر الاص

مستندة على ادلة قابلة للقياس والتحقق( Norms)توفير معايير •

4748

4344

4546

4748
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4950

منحنى علاقة القوة بالسرعةعلى تأثير الحمل 

51

وةالقمقداربينالفرقلتعويض•
الناتجة عند نفس مقدار النشاط 

اض العصبي للعضلة بين الانقب
دا عن باتجاه المركز والانقباض بعي

المركز، يمكن إضافة زيادة حمل 
اثناء الانقباض % 20بحدود 

ول العضلي بعيدا عن المركز للحص
على قوة متقاربة مع الانقباض 
العضلي باتجاه المركز عن نفس
ةمقدار النشاط العصبي للعضل

52

تأثير تدريب
الانقباض 

ت العضلي الثاب
والمتحرك على
القوة والسرعة

53

بتةالثاالعضليةالتمارين•

% 20القوةمقدارترفع

%11والمتحركة 

بتةالثاالعضليةالتمارين•

رعة القوة اثناء الستخفض

والمتحركة % 4العالية 

ة ترفع القوة اثناء السرع

%21العالية 

أنواع الآلياف العضلية

54

IIaسريعة الخلجة 

IIbسريعة الخلجة 

Iبطيئة الخلجة 

4950

5152

5354
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أنواع الآلياف العضلية

يفانخفاضمععاليةأكسدةقدرةلديها:(التأكسدمرتفعة)Iالخلجةبطيئة•

علىابقدرتهوتتميز(المتقاطعةالجسورحدوثدورةفيبطء)ATPaseنشاط

التعبمقاومة

فيارتفاعمعمنخفضةاكسدةقدرةلديها:(التأكسدةمنخفضة)IIaالخلجةسريعة•

هابقدرتوتتميز(المتقاطعةالجسورحدوثدورةفيسرعة)ATPaseنشاط

العضليالتعبمقاومةعلىالمتوسطة

عمعاليةسكرتحللقدرةلديها:(السكرتحللمرتفعة)IIbالخلجةسريعة•

زوتتمي(المتقاطعةالجسورحدوثدورةفيسرعة)ATPaseنشاطفيارتفاع

العضليالتعبمقاومةعلىقدرتهابإنخفاض

55

مقارنة أنواع الآلياف العضلية

IIbالخلجة سريعة IIaالخلجة سريعة Iالخلجة بطيئة

تحلل الفوسفات تأكسد الجلوكوز تأكسد الدهون (ATP)المصدر الرئيس لإنتاج 

قليل كثير كثير الميتوكوندريا

قليل كثير كثير الشعيرات الدموية

(ابيض)قليل  (احمر)عالي (احمر)عالي محتوى الميوجلوبين

عالي متوسط منخفض الإنزيم الحال للسكرنشاط

عالي متوسط منخفض محتوى الجليكوجين

سريع متوسط بطئ معدل التعب

عالي عالي منخفض في الميوسينATPaseنشاط 

سريع سريع بطئ العضلةسرعة تقلص

كبير متوسط صغير العضليقطر الليف

كبير متوسط صغير حجم الوحدة الحركية

كبير متوسط صغير ةحجم الألياف العصبية المحرك

سريع سريع بطيء ++Cالكالسيوم تنحية ايون
56

الخلجة مفضلة في الألعاب التي تتطلب سرعة سريعةالألياف
عالية بينما بطيئة الخلجة في الألعاب التي تحمل عالي

57

ةنسبة توزيع الألياف العضلية حسب نوع الرياض

58

)%(نسبة الألياف العضلية لدى مجموعة من الرياضيين وبعض الحلات

59

سعة مقارنة نسبة الألياف بطيئة الخلجة في العضلة المت
الوحشية والعضلة الدالية( الفخذية)

60

5556

5758

5960
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 Iن أنواع الألياف العضلية ممحجزيادةالعلاقات بين نسبية 
1RMوالشدة النسبية للتكرار الأقصى IIbو IIaو 

61

I
IIa
IIb1
IIb2

الألياف تأشير شدة التدريب على محتوى الميتوكندريا في
العضلية

• a at 40% VO2 max

• b at 50% VO2 max

• c at 70% VO2 max

• d at 85% VO2 max 

• e at 100% VO2 max

62

وجين بعد التغير في محتوى الألياف العضلية السريعة والبطيئة الخلجة من الجليك

جرعات متتابعة من الجهد البدني العنيف والقصير حتى التعب

هزاع الهزاع. د63

التغير في محتوى الألياف العضلية السريعة والبطيئة الخلجة من 

الجليكوجين بعد جهد بدني تحملي حتى التعب

هزاع الهزاع. د64

تأثير التدريب على النسيج العضلي

(المقاومة)تأثير التدريب اللاهوائي  التدريب الهوائيتأثير

يرجع في معظمه إلى )تضخم العضلات •

(مساحة المقطع العرضي للكل الألياف
يزيد الميتوكوندريا•

يزيد عدد اللييفات العضلية•

مخازن الجليكوجينحجم يزد•

يزيد كثافة النسيج الضام•

لاتكثافة الشعريات الدموية داخل العضيزيد•
يزيد عدد الميتوكوندريا•

خضاب )يزيد تصنيع الميوجلوبين •

(العضلات
يطور التحمل و القوة و مقاومة التعب•

IIbقد تحويل ألياف سريعة الخجلة •
(فوسفات)IIaإلى سريع الخلجة ( الجلوكوز)

65

ب المقاومةللتكيف العضلي والعصبي لتدريالأدوار النسبية 

66

6162

6364

6566
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التضخم العضلي والأنسجة العضلية

67

العوامل المؤثرة على قوة العضلات

عوامل فسيولوجية1.
عدد الوحدات الحركية1.

(متزامن وغير متزامن)نمط التنشيط للوحدات الحركية 2.

(منخفضة عتبة التحفيز تنقبض أولا)مبدأ حجم الوحدات الحركية 3.

نشاط الوحدات الحركية المثبطة في قشرة الدماغ4.

(يجولجالمغازل العضلية واجسام )عمل المنعكسات الحسية العصبية 5.

طول العضلة 6.

وث من بداية إنشاء فرق الجهد حتى حد)التأخير في الكهروميكانيكية 7.
(الانقباض

(سنه60تقل عند % 20~)العمر 8.

68

العوامل المؤثرة على قوة العضلات

عوامل تشريحية2.
عدد الوحدات الحركية1.

(الخلجةبطيئسريع الخلجة مقابل )نوع الليف العضلي 2.

!(  محل خلاف)حجم المقطع العرضي للعضلة 3.

نسبة الأنسجة الدهني4.

(العضلات الريشية)شكل العضلة 5.

69

العوامل المؤثرة على قوة العضلات

عوامل ميكانيكية3.
معامل الاحتكاك في المفصل1.

الطاقة المرنة المخزنة2.

(ثابت أو متحرك)نوع الانقباض الحركي 3.

العزم اللحظي المسافة بين القوة إلى محور العمل4.

70

تمثيل مساهمة القوة العضلية في الرياضات المختلفة

71

ةالقوزيادةتأثير تكرار وشدة التدريب على 

72

6768

6970

7172
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تدريب قوة عضلية مجهد بدون راحة

هزاع الهزاع. د73

تدريب قوة عضلية مجهد مع راحة

هزاع الهزاع. د74

التعب العضلي
لى إنتاج يحدث التعب العضلي عندما لا تستطيع العضلة الإستمرار في رفع أو المحافظة ع•

القوة العضلية أو التسارع العضلي

ظاهرة حدوث التعب معقدة وغير مفهومة بشكل كامل•

:يمكن تقسيم التعب من حيث مكان حدوثة إلى•
يشمل الدماغ والحبل الشكوي: مركزي•

يشمل أي مكان في الجهاز العضلي: محيطي•

75

(تابع)التعب العضلي 

:التعب العضلي  المركزي قد يحدث بسبب•
خلل في الخلايا العصبية•

تثبيط للجهد الإرادي في قشرة الدماغ الحركية•

العوامل النفسية•

:التعب العضلي المحيطي قد يحدث بسبب•
:على مستوى الموصل العصبي العضلي وتشمل•

تثبيط في نهاية العصب الطرفي•

(اسيتيل كولين)استنزاف في النواقل الصعبي •

تغيير في روابط تشابك النواقل العصبية مع المستقبلات•

:على مستوى الشبكة الساركوبلازمية والأنابيب الناقلة وتشمل•

تثبيط في افراز ايونات الكالسيوم•

عدم قدرة ايونات الكالسيوم بالانجذاب الى مركب التروبونين•

:وتشمل( الاكتين والميسوسين)على مستوى اللييفات العضلية •

ATPاستنزاف مركب •

استنزاف مركب فوسفات الكرياتيين أو الجلاكوجين•

(مثل حمض اللاكتيت والأس الهيدروجيني)تراكم نواتج العمليات الأيضية •

76

لي بين الفرق بين نمط التغير في القوة نتيجة التعب العض
الانقباضات الثابته والمتحركة

77

50%

20%

45%

الأسباب المحتملة للتعب العضلي

السبب المحتمل للتعب العضلي نوع النشاط

نضوب الجليكوجين

تراكم أيون الهيدروجين 

تثبيط أيض السكر

من الشبكة الساركوبلازمية++Caانفخاض اطلاق ايونات الكالسيوم 

في عمل أيونات الكالسيوم المقترن بالتروبونين( اضطراب)تداخل 

عدم تشكيل جسور تلاقي الاكتين مع الميوسين

رياضات التحمل كالجري والتدريج •

والسباحة لمسافات طويلة

ىالأنشطة البدنية الهوائية دون الأقص•

:بالإضافة إلى المسببات المحتملة السابقة

نضوب مركب فسفوات الكرياتين داخل العضلة
لى الأنشطة البدنية اللاهوائية المتدرجة إ•

الجهد الأقصى

الانقباضات العضلية المتحركة •

نضوب مركب فسفوات الكرياتين داخل العضلة

تراكم أيون الهيدروجين 

تثبيط أيض السكر

من الشبكة الساركوبلازمية++Caانفخاض اطلاق ايونات الكالسيوم 

في عمل أيونات الكالسيوم المقترن بالتروبونين( اضطراب)تداخل 

انسداد تدفق الدم

تثبيط القشرة الحركية عن طريق الألياف العصبية الحسية في العضلات

عدم تشكيل جسور تلاقي الاكتين مع الميوسين

الانقباضات العضلية الثابته•

78

7374

7576

7778
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اسئلة ونقاش
نهاية المحاضرة

79

79


