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الانقباض العضل  



معايير النجاحالأهداف
كيب الدقيق للعضلة المخ5-9 ططة يصف الير

م مع الإشارة إلى القطعة العضلية باستخدا
ونية والرسوم  الصور المجهرية الإلكير

.التخطيطية

.يعرف المصطلح العضلة المخططة• 
ح سبب استخدام المصطلح الليف •  ضلات لعضل  بدل الخلية العضلية للعايشر

. المخططة
.يقارن تركيب الليف العضل  بخلية جسدية نموذجية• 
ن السمات الرئيسية لليف ايرسم رسما تخطيطيا ويكتب مسميات•  لعضل  ليبير

  ذلك 
،Tأنيبيباتو ، والميتوكندريا، والنواة، والساركوليمازم،لاالساركوبالمخطط، بما فن

.العضليةاللييفاتوالنمط المخطط بسبب 
  الصور ال• 

كيب الدقيق للعضلة المخططة فن مجهرية يحدد السمات الرئيسية للير
  ذلك، حزم 

ونية والرسوم التخطيطية، بما فن ،Zوخطوط ،Hوحزم ،Aوحزم ،Iالإلكير
Mوخطوط

ن تنظيم حزم  • وخطوط ،A،I،Hيرسم رسما تخطيطيا ويكتب مسميات ليبير
Z، وخطوطM  جزء من لييف عضل  منبسط  

  حالة الراحة)فن
، بما ( فن

ن وقطعة عضلية واحدة ، وخيوط الأكتير ن   ذلك مسميات خيوط الميوسير
.فن

  تجعل من الممكن مشاهدة حزم • 
ح الأسباب التر ،Hوحزم ،Aوحزم ،Iيشر

ونية لعضلة مخططة Mوخطوط ،Zوخطوط    صور مجهرية إلكير
.فن

العضل  للييفيصف الخيوط السميكة والرفيعة • 



معايير النجاحالأهداف
لق للانقب5-10 ن ح نموذج الخيط المين اض يشر

  ذلك دور 
ن العضل  بما فن ، تروبونير

ن  ، وأيونات الكالسيوم و وتروبوميوسير
.ATP.

لق•  ن .يعرف المصطلح نموذج الخيط المين
لق•  ن ، بدءايصف تسلسل كيفية انقباض العضلة كما يفشه نموذج الخيط المين

  
. زمالاالساركوبمن إطلاق أيونات الكالسيوم من مخازنها فن

 • ، ن ح أدوار رؤوس الميوسير ن يشر وبونير ن ، والير وبوميوسير ، والير
لق للانقباض  Zوالخط،ATPوأيونات الكالسيوم، و  ن   نموذج الخيط المين

فن
. العضل  

ن تنظيم حزم •  وخطوط ،A،I،Hيرسم ويكتب مسميات رسم تخطيط  يبير
Z، وخطوطM  جزء من  

  ذلك مسميات لييففن
عضل  منقبض، بما فن

ن وقطعة عضلية واحدة ، وخيوط الأكتير ن .خيوط الميوسير



يتعلق هذا الموضوع بانقباض العضلات المخططة

وما المقصود بالعضلة 
المخططة 

نوع من الأنسجة العضلية 
  العضلات الهيكلية 

فن
  العضلة القلبية)

، (وفن
وتحتوي الألياف العضلية 
عل خطوط عرضية 

منتظمة عند النظر إليها 
  
.ورؤيتها تحت المجهر الضوئ 

وكيف تنقبض العضلات المخططة ؟

  تصل عندما يتم تنبيهها للقيام بذلك عن طريق النبضات العص
بية التر

جة يوصف هذا النوع من الأنس. الحركيةإليها عير الخلايا العصبية 
العضلية بأنه عصتر  المنشأ



 ٥-22ل الشك) وهناك خصائص أخرى للعضلات المخططة الهيكلية كما يظهرها 
:  ومنها( ٥-٧والصورة 

.  عل مسافات منتظمة( أي لها خطوط عرضية)مخططة ▪
(.مدمج خلوي)عديدة النوى ▪
 

.  خلاياها أسطوانية طويلة وغير متفرعة ▪
وتينات المنقبضة عل شكل حزم متوازية من ▪ تب بها الير  للييفياتاتير

العضلية



عظمة

وتر عضل  يربط العضلة بالعظمة

ليف عضل  

جزء قصير من ليف
(مكير ) عضل  

نواة

العضلة وه  كتلة من عضل  
عدة آلاف من الألياف 

العضلية

تركيب العضلات المخططة الهيكلية
تتكون العضلة 

آلاف الألياف العضلية 

من

ليف عضل  

تسمى مدمج  خلية)عبارة عن 
ة عالي (خلوي لأنها عديدة النوى 
تيب عالى  الت نظيم التخصص وبير

وتينات من الير

زملاوبالساركويسمى  والسيتوبلازم الساركوليمايسمى غشاء سطح الخلية 
زميةلاالساركوبالشبكة وتسمى  زميةلاندوبلا والشبكة ا

كل

عبارة

 تحتوي  عل



كيب لنتعرف عل الير
الدقيق لجزء من الليف العضل   

 الساركوليما

ضليةانثناءات عميقة تمتد إلى داخل الألياف الع

يحتوي عل 

Tأنيببات 

SR ( الساركوبلازميةالشبكة)

وتينية التر  ت نقل عدد ضخم من المضخات الير
SRلـ  أيونات الكالسيوم إلى التجاويف الداخلية

 تسمى

تمتد بالقرب من 

تحتوي  عل 

اصةمن الميتوكندرياعدد كبير  ومرتبة  ، وغالبا ما تكون مير
ن اللييفاتبإحكام  بعملية يا تقوم الميتوكندر العضلية  بير

 ،  
نقباض العضلاتلا اللازم  ATPوتنتج التنفس الهوائ 

وغالبا يحتوي



ن السمات الرئيسية لليف ال رسم رسما تخطيطيا ويكتب مسمياتا عضل  ليبير
  ذلك 

  وأنيبيبات، اوالميتوكندري، والنواة، والساركوليما زم،لاالساركوبالمخطط، بما فن
T، العضلية اللييفاتوالنمط المخطط بسبب. تقويم 

تكويتن  



ماذا تلاحظ عل الألياف العضلية من خلال الصورة المقابلة؟ 

 يصطـف كل ليـف منهـا بدقـة مقابـل▪
الليـف المجـاور، وبذلـك يتـم إنتـاج 

النمـط المخطـط

خطوطهـا عرضيـة▪

ت▪ يـب تنتـج هـذه الخطـوط بسـبب الير
 المنتظـم جـدا للعديـد مـن اللييفـات

.  العضليـة فـي السـاركوليما

تكـون خطـوط كل ليـف مـن الألياف ▪
طريقـة العضليـة فـي النسـيج العضلـي بال

نفسـها تمامـا



كونعضل  يت لييف

خيوط 
سميكة 
من 
ن  وتير الير

من

خيوط 
رفيعة 
من 
ن  وتير الير

ةمتوازي

تسمى  تسمى

ن  ن الميوسير الأكتير

Iالحزمة Aالحزمة 

تداخل الخيوط 
 السميكة والرفيعة

معا

ن   لا توجد خيوط الميوسير
السميكة، وتوجد فقط 
ن الرفيعة  خيوط الأكتير

Hالحزمة 

  وسط الحزمة 
  تبدو  Aالمنطقة فن

 والتر
  توجد به

ا أفتح وتمثل الأجزاء التر
الخيوط السميكة فقط

ن  ن الميوسير خيط سميك يتكون من بروتير

ن  ن الأكتير خيط رفيع يتكون من بروتير

كيب لنتعرف عل الير
الدقيق لجزء من لييف عضل   

نطلق 
نطلق عليه

عليه
نطلق 
عليه



Iالحزمة Aالحزمة 

Hالحزمة 

Z( القرص)الخط 

يوفر مرفقا 
 لارتباط خيوط
ن الرفي عةالأكتير

Mالخط 

باط يوفر مرفقا لارت
ن   خيوط الميوسير

السميكة

عضلية قطعة

العضل   اللييفجزء 
ن خط   Zالواقع بير

كما نلاحظ وجود خطوط
ن والأكت ن الميوسير ن طولية بير ير
يتها لنتعرف عل مسمياتها وأهم

نطلق 
عليه



 لنتعرف عل تركيب الخيوط
السميكة والخيوط الرفيعة

تتكون الخيوط السمكية 

ن  الميوسير

من

  
ن ليفن وهو بروتير

  يساعد الجزء الل. له رأس كروي الشكل
يفن

  الخيط السميك
تتموضع ف. عل تثبيته فن

  ح
ن معا فن زمة العديد من جزيئات الميوسير

عيدا حيث تتجه رؤوسها الكروية جميعها ب
Mعن الخط 

هو

ن  رأس الميوسير
ن  ميوسير

الخيط السميك



 لنتعرف عل تركيب الخيوط
السميكة والخيوط الرفيعة

تتكون الخيوط الرفيعة

ن  الأكتير

من

ن كروي وهو بروتير
ن   معا ترتبط العديد من جزيئات الأكتير

ن هذه تلتف اثنتان م. لتشكيل سلسلة
ل السلاسل إحداهما عل الأخرى لتشك

.. خيطا رفيعا

هو

ن تروبوميوس ن ير تروبونير

ن  أكتير عالخيط الرفي

موقع الارتباط مكشوف

  
ن ليفن بروتير

ن  وبوميوسير الير
ن  وبونير  يرتبط الير

ن عل  بسلسلة الأكتير
مسافات منتظمة

يلتف حولها 
ن  بروتينير



كيف تنقبض
العضلات  

باسم  يعرف النموذج الذي يفش كيفية انقباض الليف العضل  
لق  ن نموذج الخيط المين

 

وما المقصود به

داخل كل . آلية انقباض العضلات
ب  قطعة عضلية، تتحرك الخيوط الرفيعة لتقير
  الخيوط 

ن فن من بعضها بفعل رؤوس الميوسير
السميكة ما يسبب تقصر الطول الإجمالى  لكل 

.ليف عضل  



نلاحظ من خلال 
الشكل 

  تصبح القطع ا. تسبب العضلات الحركة عن طريق انقباضها
لعضلية فن

.قرب بعضها Zعضل  أقصر مع سحب أقراص  لييفكل 





 SRيتم إطلاق أيونات الكالسيوم من 

ن وترتبط  وبونير هذا الارتباط . بالير
ن يحفز جزيئات  وبونير لتغيير شكلها  الير

ن جزيئات  تنتقل وبونير و  الير ن والير  بوميوسير
يعة إلى موضع مختلف عل الخيوط الرف

ن ) (الأكتير

1

2

3



مما يؤدي إلى انكشاف أجزاء من جزيئات 
، والتر  تعمل كمواقع لربط المي ن ن الأكتير . وسير
ن بهذه المواقع، وتشكل  ترتبط رؤوس الميوسير
ن نوع  الخيوط جسور متقاطعة بير

(ويغير من زاويته Piيطلق )

4

  الزاوية)
يجعل( وهذا التغير فن

ن تتحرك،  رؤوس الميوسير
ن  وتسحب خيوط الأكتير

.نحو مركز القطعة العضلية 

 ADPوهذه العملية تطلق )
ن  (من رأس الميوسير

5



  لجزيئات 
و ADPإلى ) ATPثم تقوم الرؤوس بالتحلل المائ 

Pi  بواسطة إنزيم(ATPaseا من لتوفير طاقة كافية لتمكينه
ن  الانفكاك عن خيوط الأكتير

ا تعود الرؤوس وتتحرك إلى مواقعه
اقع السابقة وترتبط مرة أخرى بالمو 

ن  .المكشوفة عل الأكتير

ن الآن أبعد  ترتبط رؤوس الميوسير
بة  قليل عل طول الخيوط الرفيعة مقير

Zمن القرص 

يستمر ويتكرر هذا طالما أن العضلة 
ATPلديها إمدادات كافية من 

6

7

8

9

ن يسمح  ADP إنفصال (بدلا منه  ATP بإرتباطمن رأس الميوسير







  
وئن يوضح . تم فحص مقاطع طولية وعرضية من ألياف عضلية مخططة تحت المجهر الإلكير

  مق 5ً-٢٦الشكل 
  قطعة عضلية عند رؤيتها فن

اكيب التر  شوهدت فن اطع طولية  رسوما للير
  النافذ

وئن .ومقاطع عرضية تحت المجهر الإلكير
اكيب. 1 :سم الير
:أ  

: ب
: ج 

 
سم مناطق القطعة العضلية .2
:د
:هـ
:و

اذكر المنطقة من القطعة العضلية التر  أخذ منها  .3
المقطع 
  
.العرضن

م  
ختا

م 
وي
تق



  حالة انبساط
  عضلة فن

ن الشكل قطعة عضلية فن لقطعة العضلية ارسم رسما تخطيطيًا ل. يبير
ن    عضلة منقبضة بشكل كامل اكتب بوضوح المسميير

ن خيوط الأكت: كما تظهر فن ن والميوسير .ير

م  
ختا

م 
وي
تق



تقويم ختام  



ونية الآتية أجزاء من بعض    ع اللييفاتتظهر الصورة المجهرية الإلكير
  العضلية فن

ضلة مخططة فن
.حالة انبساط

(.  ك، ل، م)سم الأجزاء المسماة . 1. أ

   اللييفاتكم عدد .  ٢
 الصورة العضلية التر  يمكن رؤيتها فن

ح إجابتك ونية؟ اشر .المجهرية الإلكير

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



ونية الآتية أجزاء من بعض    ع اللييفاتتظهر الصورة المجهرية الإلكير
  العضلية فن

ضلة مخططة فن
.حالة انبساط

ن . 1. ب هناك العديد من حبيبات الجلايكوجير
ونية   الصورة المجهرية الإلكير

. والميتوكوندريا مرئية فن
ح سبب وجودهما هناك  .اشر

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



ونية الآتية أجزاء من بعض    ع اللييفاتتظهر الصورة المجهرية الإلكير
  العضلية فن

ضلة مخططة فن
.حالة انبساط

ونية ه  لعضلة منبسط. ٢ ة وليست صف كيف يمكنك معرفة أن هذه الصورة المجهرية الإلكير
.  منقبضة

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



ونية الآتية أجزاء من بعض    ع اللييفاتتظهر الصورة المجهرية الإلكير
  العضلية فن

ضلة مخططة فن
.حالة انبساط

يصل تكبير هذه الصورة المجهرية . ج
ونية  . مرة 16 000الإلكير

  للقطعة 
احسب الطول الحقيفر

( .ك)العضلية التر  تتضمن المنطقة 
.(µm(أعط إجابتك بوحدة الميكروميير  

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



  حالات مختلفة من الانقباض
ظهر الرسوم التخطيطية الآتية جزءا من قطعة عضلية فن

ُ
. ت

(. هـ، و، ز: )سم الأجزاء. أ

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



  حالات مختلفة من الانقباض
ظهر الرسوم التخطيطية الآتية جزءا من قطعة عضلية فن

ُ
. ت

ح سبب عدم وجود جسور عرضية. ب اشر
ن     الرسم التخطيط   لألكتير

ن فن (. أ)والميوسير

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



  حالات مختلفة من الانقباض
ظهر الرسوم التخطيطية الآتية جزءا من قطعة عضلية فن

ُ
. ت

  بعض حالات الانقباض تستطيع الألياف. ج
فن
العضلية أن تنقبض بقوة أكير مقارنة بحالات 
ها  ح أي رسم تخطيط  يوضح . انقباض غير اقير

حالة الانقباض التر  يمكنها إنتاج أكير قوة ممكنة، 
ح أسباب اختيارك لذلك .واشر

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



  حالات مختلفة من الانقباض
ظهر الرسوم التخطيطية الآتية جزءا من قطعة عضلية فن

ُ
. ت

ح سبب عدم قدرة القطعة العضلية . د اشر
  الرسم التخطيط  

.عل الانقباض أكي  ( د)الموضحة فن دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



  حالات مختلفة من الانقباض
ظهر الرسوم التخطيطية الآتية جزءا من قطعة عضلية فن

ُ
. ت

يمكن للعضلة أن تنقبض بقوة، لكنها لا تستطيع . هـ
  حالة 

سحب نفسها إلى طولها الأصل  كما كانت فن
.الانبساط

ح سبب ذلك 1.  .بالإشارة إلى آلية انقباض العضلات، اشر

 

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



  حالات مختلفة من الانقباض
ظهر الرسوم التخطيطية الآتية جزءا من قطعة عضلية فن

ُ
. ت

يمكن للعضلة أن تنقبض بقوة، لكنها لا تستطيع . هـ
  حالة 

سحب نفسها إلى طولها الأصل  كما كانت فن
.الانبساط

 .٢   
ح كيف يمكن إرجاع القطعة العضلية فن اقير

  ( د)الرسم التخطيط  
إلى الحالة الموضحة فن

(. أ)الرسم التوضيح  

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



  ساق حصان سباق سليم
. أخذت خزعة من عضلة فن

عرضية  تم فصل الألياف العضلية بعضها عن بعض وأخذت ُ مقاطع
خدام ثم فحصت هذه المقاطع العرضية باست. من أحد هذه الألياف

  ً النافذ
وئن   رسوما تخ. المجهر الإلكير

طيطية لثالثة يوضح الشكل الآئر
عضل  مأخوذ من ليف عضل   لييفمقاطع عرضية مختلفة من 

ن المقاطع س و ص و ع. أ ح الاختلافات بير م يمكنك تنفيذ رس. اشر
تخطيط  مع مسمياته لتوضيح إجابتك

دة 
وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ



  ساق حصان سباق سليم
. أخذت خزعة من عضلة فن

عرضية  تم فصل الألياف العضلية بعضها عن بعض وأخذت ُ مقاطع
خدام ثم فحصت هذه المقاطع العرضية باست. من أحد هذه الألياف

  ً النافذ
وئن   رسوما تخ. المجهر الإلكير

طيطية لثالثة يوضح الشكل الآئر
عضل  مأخوذ من ليف عضل   لييفمقاطع عرضية مختلفة من 

  حالة انبساط ّ.ب
ح واشر . تم أخذ المقاطع من ليف عضل  فن ح كيف اقير

أقصى حد  ستظهر المقاطع الثلاثة إذا تم أخذها من ليف عضل  انقبض إلى
.ممكن له دة 

وح
ة ال
هاي
ة ن
سئل

أ
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