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 كيالنظام الحر: ة عشرالمحاضرة الرابع

  :التشریح العصبي والفسیولوجیة -1

الوظیفة الرئیسیة للجهاز العضلي هي تمكین الجسم من القیام بمختلف أنواع 

الحركات المیكانیكیة اللازمة  للقیام بوظائف الجسم حیث أن توقف بعض العضلات 

لأن كل  أجهزة الجسم الحیویة   .الموت المحقق للإنسانعن العمل یؤدي إلى 

كما أن  العضلات المحركة للأیدي . تتشكل من عضلات تسمح لها بأداء وظائفها

، وأیضا لها وظیفة تغطیة الهیكل تساعد الإنسان على التنقل والعملوالأرجل التي 

لخارجیة العظمي وما یحویه من أعضاء بطبقة من اللحم تحمیه من المؤثرات ا

وعلى الرغم من أن الجسم مغطى بما . كالمؤثرات المیكانیكیة والحرارة والبرودة وغیرها

یزید عن ستمائة عضلة بمختلف الأشكال والأحجام إلا أنه قد تم ترتیبها فوق بعضها 

البعض بشكل بالغ الإتقان بحیث یبدو الشكل الخارجي للجسم في منتهى التناسق 

 .تها بطبقة رقیقة من الجلدوالجمال وذلك بعد تغطی

  : تنقسم العضلات إلى ثلاثة أنواع: أنواع العضلات -1.1

هي عضلات تتكون من حزمة من الألیاف  :العضلات الهیكلیة المخططة  - أ

الرفیعة مثل عضلات الرأس والجذع والأطراف وهي تتیح الحركة وتسمى 

  .كذلك عضلات إرادیة

وهي عضلة غیر إرادیة ولكنها أقرب في البنیة إلى  :العضلة القلبیة  - ب

  .العضلة الهیكلیة وتوجد فقط في القلب

تتكون من خلایا وألیاف مستطیلة وهي غیر متصلة بالهیكل : العضلات الملساء-ج

العظمي مثل العضلات المخططة وهي تحیط بالأعضاء المجوفة مثل الأمعاء 

  . سمى عضلات لا إرادیةوالقصبة الهوائیة والأوعیة الدمویة، وت
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من وزن الجسم، بینما تشكل العضلات الملساء % 40 وتشكل العضلات الإرادیة

  .من وزن الجسم%) 5-10(وعضلة القلب من 

  

  http://biology-pro.blogspot.com/p/blog-page_872.html أنواع العضلات): 61(الشكل

 : لعضلةبنیة ا -2.1

 Fascic Fiberulus’sتتكون العضلة من ألیاف عضلیة تتجمع في شكل حزم عضلیة       

 الألیاف خلال الأربعة أو الخمسة أشهر الأولى بعد الولادة ولا یتغیر هذا و یتحدد عدد هذه

 أن التدریب الریاضي یزید سمك هذه الألیاف و بالتالي یزید سمك ، غیرالعدد طوال العمر

  .العضلة ككل

یفصل  Sarcolemmaالألیاف بغشاء رقیق یعرف بالساركولیما  تحاط كل لیفة من هذه

 Myofibulsو تضم اللیفة عددا من اللویفات  .وسائل ما بین الخلایا بین محتویات اللیفة

یملأ فراغ الخلیة من الداخل و تتعلق بهذا Sarcoplas  یجري بینها سائل الساركو بلازم

 كلالعضلیة،  ف الجسیمات الصغیرة التي تسمى عضیات الخلیة السائل وتسبح فیه العدید من

  .للغایة الشكل طویلة ن الألیاف العضلیة الهیكلیة خلیة عضلیة واحدة أسطوانیةلیف م
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 تركیب العضلة): 62(الشكل

  https://ar.wikipedia.org/wikiSkeletal_muscle_and_fiber.jpg     

یفات العضلیة تكون یكل لیف عضلي عدة مئات إلى عدة ألاف من الل ضمی

 )1500 ( العضلي، و هي غیر متجانسة حیث تتألف من حواليلمحور اللیف  موازیة

كتین مصطفة الأ من بروتین رفیعا اخیط (3000) میوسین وال من بروتین سمیكا خیطا

   .التقلص العضلي مسؤولة عنال هيو  .بجانب بعضها

للنوعین من الخیوط البروتینیة للمیوسین  تناوبموبفضل هذا التركیب ال

تبدو  و مةتقراص نیرة وأخرى قالأ متناوب منظرب والأكتین تظهر اللیفة العضلیة

توجد في القطعة العضلیة منطقة واحدة في الوسط مكونة ، حیث مخططة عرضیا

ومنطقتین حولها یوجد فیها خیوط الأكتین  فقط،  من خیوط المیوسین السمیكة

ن المتداخلة ومن ثم منطقتین عند الأطراف لا یوجد فیها إلا خیوط الأكتین والمیوسی

   .الرفیعة

وعند النظر إلى اللیفة العضلیة بالمجهر نجد أنه یظهر على طولها بشكل 

  .(Dark and light Bands)دوري مناطق داكنة اللون یلیها مناطق باهتة أو فاتحة اللون 

  :حیث 
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ویطلق  جد فیها خیوط المیوسین السمیكة او تمنطقة یمثل  أو القاتم الجزء الداكن  -

حتوي على الذي ی هافي منتصف الجزءو  . )A  ( أو المنطقة  A band)( علیها اسم شریط

وهي تتیح المجال لإنزلاق خیوط   H (H-zone)  منطقةالسمى ی خیوط المیوسین السمیكة فقط

  )A  ( المنطقة هذه في منتصف ، وأیضا الأكتین الرفیعة عند انقباض اللیفة العضلیة

 یعرف بغشاء هانس هاعلى الألیاف لتثبیت اغشاء یمتد عمودی یمثلخط باهت  یظهر

(Hanes’s membrane) أو خط  . (M line) M 

جد خیوط الأكتین الرفیعة ویطلق علیها شریط او تفهو منطقة  أو النیر الجزء الباهت  -

I) ( أو المنطقة )  I(  . (band I)  یظهر خط داكن وهو غشاء المنطقة  هافي منتصفو

بالغشاء   وحوافه مثبتة Z (Z disk )  أو قرص)  (Krause membrane یعرف بغشاء كراوس

 . الخلوي للیفة العضلیة

 (Tinin) خیوط طولیة مكونة من جزیئات التینین Z  وقرص  M یمتد فیما بین خط -

عبارة عن خیوط مرنة تعمل  وهي  ،والأكتینالعملاقة تقع فیما بین خیوط المیوسین 

  على إعادة اللیفة العضلیة إلى وضعها الطبیعي بعد انتهاء فترة الانقباض

 "القطعة العضلیة"متتالیین بإسم  Z ویعرف الجزء من اللیفة العضلیة بین خطي -

 .، وهي تعتبر الوحدة الإنقباضیة للیفة العضلیة الهیكلیة(Sarcmere)  )ساركومیر(

المنظر مة معطیة اللون و تهكذا یكون للعضلة مناطق نیرة و أخرى قاو 

و یلاحظ هذا أكثر في العضلة . القلبیةالملاحظ في العضلات الهیكلیة و  المخطط

 (متالعضلي، بینما یبقى القا یزداد قصر الساركومیر كلما اشتد التقلصو لمسترخیة، ا

(A خلال التقلص العضلي ثابتا.  
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  https://ar.wikipedia.org/wikiتركیب اللیف العضلي ): 63(الشكل

  : آلیة التقلص العضلي-2

بتحریك أحد أعضاء الآلیة التي یستخدمها الدماغ لترجمة إرادة الإنسان للقیام 

مركز الإرادة والتصور والتفكیر ل هم رغم تحدید لا تزال مجهولة عند العلماء  جسمه

أن البرامج التي تقوم بتحریك مختلف عضلات  رغم. والتي تقع في مقدمة الدماغ

من خلال التدریب خلال المسؤولة عن  الجسم یتم برمجتها وتخزینها في مراكز الدماغ

فعندما یولد الإنسان تكون هذه المراكز . بما یسمى بالبرمجة العصبیةحیاة الإنسان 

مبرمجة برمجة مبدئیة تمكن الإنسان من القیام بالحركات الأساسیة ومن ثم یتم 

تحسین هذه البرامج من خلال التدریب كما هو الحال في تدریب عضلات الفم 

على الكتابة وكذلك واللسان على النطق بالأحرف والكلمات وتدریب عضلات الید 

  .الحال مع بقیة عضلات الجسم

  

  ?https://www.google.com/search تركیب اللیف العضلي): 64(الشكل

اللازمة عضلات الفإن یلزم تحریك جمیع  الرغبة للقیام بحركة ما ي بدعندما ی

 وخلال هذه الفترة الزمنیة یتم إرسال مئات الملایین من الإشارات العصبیة من لذلك
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إلى الدماغ یتم من  هذه الأخیرة عضلات الید ومن هذه الالدماغ ل مركز الحركات 

   :حیث خلالها تحدید العضلات المراد تحریكها ومقدار شدها في كل لحظة زمنیة

    من خلال المشتبك العصبي العضلي   باللیفة العضلیة  بط اللیف العصبيبر ی -

(neuromuscular junction)   ،صغیرة خاص للیف العصبي على الفروع ال حیث تنتشر

وینتهي كل فرع في حفرة متناهیة الصغر تسمى میزاب المشتبك . العضلیة سطح اللیفة

  . أو الصفیحة الانتهائیة

إلى نهایة الفروع الصغیرة فإنها تفرز مرسل  الحركیة  النبضة العصبیةبوصول   -

داخل الحفر والذي یبدأ بالانتشار عبر   (acetylcholine)   كولین عصبي هو إنزیم الاستیل

مما یؤدي إلى إزالة استقطاب غشائها الخلوي فیطلق نبضة عضلیة  غشاء اللیفة العضلیة

 تؤدي إلى سلسلة من التفاعلات الكیمیائیة في داخل اللیفة تعمل على انقباضها  كهربائیة

 : حیث

  (action potential) لفعلإزالة الاستقطاب عند مكان الصفیحة الانتهائیة یولد جهد ا -

 (muscle impulse) العضلیة في ذلك المكان وهذا یولد بدوره نبضة كهربائیة تسمى النبضة

تبدأ بالانتشار على طول جدار الغشاء الخلوي وستسري بالطبع في جدران الأنیببات 

 .والتي یوجد منها اثنان حول كل قطعة من القطع العضلیة  (T- tubules)المستعرضة 

والتي )  ((dihydropyridine – DHP مستقبلات تسمى ثنائیات هیدروبیریدین هاویوجد في جدار 

 calcium)-التي تتحكم بقنوات إطلاق الكالسیوم  )ryanodine receptors (بمستقبلات  ترتبط

release channels)  الموجودة في حویصلات الشبكة الإندوبلازمیة الملساء. (sarcoplasmic 

reticulum)  

تصل النبضة العضلیة إلى هذا المستقبل یتغیر شكله فیقوم بفتح قنوات إفراز   -

الصودیوم على الشبكة الإندوبلازمیة الملساء مما یؤدي إلى فتح الحویصلات المملؤة 

 . ونات الكالسیوم والذي ینساب لیصل إلى خیوط المیوسین والأكتینبأی

والمرتبطة بدورها بجزیئات  (Troponin-C) یرتبط الكالسیوم بجزیئات التروبونین -

التروبومیوسین فیؤدي هذا الارتباط إلى سحب التروبونین إلى داخل الفراغات الموجودة 

مما یعني كشف مواقع ارتباط  (F-actin) بین سلسلتي الأكتین الملتفتین حول بعضهما
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فالتروبومیوسین كما ذكرنا سابقا یغطي في حالة  .(binding sites) رؤوس المیوسین بالأكتین

الارتخاء مواقع الارتباط وبالتالي لا یسمح بارتباط الأكتین بالمیوسین وعند إزاحته عن 

المیوسین أو ما یسمى  مواقع الارتباط سوف یسمح بارتباطهما مما یؤدي إلى قیام رؤوس

بالجسور المعترضة بسحب خیوط الأكتین باتجاه خط الوسط بطریقة أشبه ما تكون بحركة 

 . مجادیف القارب

تحتاج اللیفة العضلیة عند انقباضها وكذلك عند انبساطها لكمیة معینة من  -

 (crossbridges) وذلك لعدة أغراض أولها تحریك الجسور العرضیة (ATP) وحدات الطاقة

لإحداث عملیة انزلاق الخیوط الرفیعة والسمیكة فوق بعضها وذلك أثناء الانقباض أما 

اثناء الانبساط فتحتاج الطاقة لإعادة ضخ أیونات الكالسیوم إلى الحویصلات الموجودة 

  إن جزیئات الطاقة .في الشبكة الإندوبلازمیة وكذلك لفصل الجسور عن مواقع الارتباط

(ATP)   المتوفرة في العضلة لا تكفي إلا لعدة انقباضات ولذلك لا بد من تزویدها الحرة

الذي  (Creatine Phosphate) بالطاقة من مصادر أخرى وهي أولا تحویل فوسفات الكریاتین

 (ATP) یتراكم في العضلات أثناء فترة الراحة إلى الكریاتین وكمیة من وحدات الطاقة

أما المصدر الثالث فهو النشأ الحیواني .  لعدة ثوانيوهو مصدر سریع ولكنه لا یكفي إلا

والذي یتحلل بمساعدة أنزیمات خاصة إلى سكر  (Glycogen) أو بروتین الجلایكوجین

 .(ATP) الجلوكوز والذي یتحلل بدوره لیعطي كمیة كبیرة من وحدات الطاقة

ر أنزیم الانقباض في اللیفة العضلیة لا یستمر طویلا حیث یوجد في داخل الحف  -

الاستیل كولین مما  یعمل على تحلیل أنزیم  (Cholinesterase)آخر یسمى كولین استریز

العضلیة ومن ثم  یؤدي إلى إعادة استقطاب الغشاء مرة أخرى وبالتالي انبساط الألیاف

    .ارتخاء العضلة

الآلیة التي یتم من خلالها انقباض الألیاف العضلیة فیعتقد أكثر العلماء و 

أو ما  (The sliding-filament model) أنها تعتمد على ما یسمى بنموذج الألیاف المنزلقةعلى 

 Sliding Interdigitating Filament)  یسمى أیضا بفرضیة الألیاف المتشابكة الأصابع المنزلقة

Hypothesis)   ووفقا لهذا النموذج فإن خیوط الأكتین الرفیعة تنزلق عند إثارتها نحو خط
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الموجود في منتصف المنطقة الداكنة وذلك من الجهتین فتصغر بذلك   Mأي خط  الوسط

  . وقد تختفي تماما  Hمنطقة 

وعند إنزلاق خیوط الأكتین الرفیعة نحو خیوط المیوسین السمیكة فإن المسافة 

تقل وبذلك یقل طول جمیع القطع العضلیة   Mالواقعین حول خط   Zبین قرصي 

(Sarcmere)   وبالتالي یقل طول اللیفة العضلیة ككل بسبب أن حواف قرص Z مثبتة على

إن انقباض اللیفة العضلیة یتم نتیجة سلسلة متتالیة من . غشائها فتنقبض بانقباضها

إلى   (Nerve impulse) العملیات الكیمائیة المعقدة والتي تحدث بعد وصول النبضة العصبیة

  .الخلیة العضلیةمكان إلتقاء اللیف العصبي مع 

 lpost_31.htmتركیب اللیف العضلي ): 65(الشكل  

-http://www.5awarizmi.com/2017/02/blog  

تتحقق من الجهاز العصبي العضلي والعصبي،  ینالجهاز  وطیدة بینالعلاقة ال

ا  الذاتیة في مجموعة من المستقبلات المركزي والأعصاب الحركیة فضلا عن

) ات باسینیانیبكب(المفاصل،  )جهاز كولجي(الأوتار، )مغازل عضلیةال ( لعضلاتا

كذلك الضغط على المفاصل والشد على الأوتار و كي تحسس المدى الحر حیث تقوم ب

إلى كة الأعصاب المحر  ومن خلال هذا الإحساس یتم إرسال إشارات عن طریق
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اللازمة وبالمدى المطلوب، أو القیام كة والمفاصل للقیام بالحر  العضلات والأوتار

لعملیة الرفع، أي إن  وإعطاء الأوامر  برفع ثقل ما إذا كانت قدرة العضلات كافیة

للعضلات  عصبي هي الاستجابة لما یرد إلیه من الجهاز الحركيوظیفة الجهاز ال

 .المطلوب استجابة لذلك للقیام بالجهد

 


