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  تسجیل التقلص العضلي للطرف الخلفي لضفدعة.:1 الوثیقة 
 

 كل ردود الفعل الإرادیة واللاإرادیة. ةلدراسة التقلص العضلي، نأخذ ضفدعة، نخرب دماغھا ونخاعھا ألشوكي، لإزال
)، نقطع وتر العقب لعضلة بطن 1بعد تثبیتھا على لوحة خشبیة، نشرح الطرف الخلفي لإبراز العصب الوركي (الشكل 

). نھیج العضلة إما مباشرة، بوضع الالكترودین المھیجین  2الساق، ونوصلھ بجھاز تسجیل التقلص العضلي (الشكل 
على سطحھا، أو بصفة غیر مباشرة، بوضع الالكترودین على العصب الوركي. 

تھیج العضلة بواسطة مھیجات اصطناعیة، تكون إما  
میكانیكیة، حراریة، كیمیائیة، أو كھربائیة. 

 

انطلاقا من تحلیل معطیات الوثیقة، استخرج الشروط  
التجریبیة لتسجیل التقلص العضلي. 

 2الشكل 
عدة تجریبیة لتسجیل 
الظواھر المیكانیكیة 

 المصاحبة للنشاط العضلي.
  

 

 

 

 

 

 

 
 تحضیر عضلة بطن ساق ضفدعة: 1  الشكل 

 
  استجابة العضلة لتھییج وحید.:2 الوثیقة  

تعطي الوثیقة أمامھ تسجیلا لرعشة عضلیة معزولة ناتجة عن 
تسلیط اھاجة كھربائیة واحدة فعالة على العضلة. 

حلل ھذا التسجیل مع تحدید مختلف عناصره. 
  =.............................   =............................. 
  =............................    =.................  =.....................   
  =.............................   =............................. 
 

 
 

 

 

   

  استجابة العضلة لاھاجات منفردة.:3 الوثیقة 
 

متباعدة منعزلة وض العضلة لسلسلة تھییجات عندما نعر
 نحصل على المخطط ،)i13…i2,i1 (ومتزایدة الشدة

أمامھ. (تدار الأسطوانة المسجلة یدویا بین العضلي 
التنبیھات). 
ھذه المعطیات، اربط العلاقة بین شدة تحلیل انطلاقا من 

 التھییج ووسع الاستجابة العضلیة.
 

i1      i2      i3       i4        i5       i6        i7         i8       i9       i10      i11        i12          i13   
  
 
 

  استجابة العضلة لاھاجتین متتالیتین.:4 الوثیقة 
 

نعرض العضلة لاھاجتین فعالتین متتالیتین من نفس الشدة، 
مع تغییر المدة الفاصلة بینھما (المدة الفاصلة من الیسار إلى 

 ). 90ms, 50ms, 40ms, 30ms, 20msالیمین: 
 

یعطي الشكل أمامھ، المخططات العضلیة المحصل علیھا. 
 

حلل التسجیل المحصل علیھ، واربط العلاقة بین المدة 
الفاصلة بین الاھاجتین المتتالیتین ومظھر الرعشات 

العضلیة. 

 
 

 

i1         i2                   i1   i2              i1  i2               i1 i2                      i1 i2 
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  استجابة العضلة لاھاجات متتالیة.:5 الوثیقة 
). 2)، أو متقاربة (الشكل 1نعرض العضلة إلى سلسلة اھاجات فعالة من نفس الشدة، متباعدة زمنیا (الشكل 

 صف التسجیلین المحصل علیھما، ثم استنتج مفھوم الكزاز التام والكزاز الناقص.
 1شكل 

 مخطط عضلي

 إشارة التھییج

 (1/100s)إشارة الرنان 

 2شكل 
 مخطط عضلي

 إشارة التھییج

 (1/100s)إشارة الرنان 

  الظواھر الحراریة المرافقة للتقلص العضلي.:7 الوثیقة 
یتكون العمود الحراري من إبرتین ، إذ )1 (شكلThermopileنستعمل في ھذه الدراسة تقنیة العمود الحراري 

تغرز إحدى الإبرتین في العضلة (نحاس و نیكل أو ذھب ونیكل).كھروحراریتین، تتكون كل إبرة من معدنین مختلفین 
إن اختلاف الحرارة بین الإبرتین، یولد فرق جھد كھربائي ویحافظ على الأخرى في درجة حرارة ثابتة (إبرة مرجعیة).

  تتناسب شدتھ مع درجة حرارة العضلة المتقلصة.
  التسجیل المحصل علیھ.  2یبین الشكل 

استخرج أنواع الحرارة المحررة من طرف العضلة في حالة نشاط. 
 

 

 2الشكل 

 

 
 
 

 رعشة عضلیة معزولة

كمیة 
 الحرارة

توثر 
 عضلي

 الزمن

التنبیھ 

 1الشكل 

درجة حرارة 
 مرجعیة

 كاشف الذبذبات
 مكبر

 عضلة

صفیحة ثنائیة 
صفیحة  ذھب - نیكل

 ماء ثنائیة

: الظواھر الطاقیة المصاحبة للتقلص العضلي.  8 الوثیقة
تقاس داخل قاعات مجھزة بمعدات خاصة، التغیرات التي تطرأ على مجموعة من الثوابت في مستوى العضلات، وذلك 

. 2 و1بتحلیل عینات عضلیة تؤخذ من ریاضیین أثناء قیامھم بتمارین مختلفة. نتائج ھذا القیاس ممثلة على الشكلین 
: كمیة الكلیكوز المستعملة من طرف عضلات الطرفین السفلیین عند شخص خلال مجھود عضلي متزاید 1الشكل 
 الغلیكوجین بعضلات الطرفین السفلیین عند شخص خلال مجھود عضلي متزاید الشدة.                 استھلاك: كمیة2الشكل الشدة. 

حلل الرسوم البیانیة، واستنتج متطلبات العمل العضلي. 
 

0 10 20 30 40 

 t  الزمن
(min)   0 

180 

540 

900 

720 

360 

 كمیة الكلیكوز
(mg/min) 

 تمرین خفیف

 تمرین متوسط الشدة

 تمرین شاق

 تمرین بدني

 1الشكل 

0 3
 

6
 

9
 

120 
80 

60 

40 

20 

0 

تمرین خفیف 

 تمرین متوسط الشدة

تمرین شاق 

 tالزمن 
 (min) 

 
 

ن 
جی

كو
غلی

 ال
میة

ك
(u

.a
 )

 
 

 تمرین بدني

 2الشكل 

Cn 

C1 

Cn 

C1 

an a1 

 1الشكل 

 2الشكل 

  استجابة العضلة المتعبة.:6 الوثیقة 
 

 لمدة ، من نفس الشدةنخضع العضلة لسلسلة اھاجات
 1 التخطیط العضلي الممثل على الشكل  فنسجلطویلة،

)C1 إلى Cn.(فیمثل 2 أما الشكل  ھي رعشات عضلیة 
 .Cn، والرعشة الأخیرة C1رسما للرعشة الأولى 

 حدد من خلال الشكلین فیم یتمثل العیاء العضلي؟  
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 : تغیرات بعض المكونات الكیمیائیة للعضلة  قبل وبعد التقلص العضلي.9 الوثیقة 
 

، تغیرات  2 من الوثیقة تطور استھلاك ثنائي الأوكسجین والكلیكوز. والشكل 1یعطي الشكل 
بعض المكونات الكیمیائیة للعضلة، خلال الراحة وخلال المجھود العضلي. حلل واستنتج. 

 

خلال ساعة بالنسبة ل 
1kg من العضلة 

في حالة 
راحة 

في حالة 
نشاط 

 12.220 56.325 (l)حجم الدم الذي یعبر العضلة ب 

 0.307 5.207  (l) المستھلك بO2حجم 

 0.220 5.950  (l) المطروح ب CO2حجم 

 2.042 8.432 (g)كمیة الكلیكوز المستھلكة ب 

 0 0  ( g )البروتیدات المستھلكة ب 

 0 0 ( g )الدھون المستھلكة ب 
 

 1الشكل  2الشكل 
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 t(min) راحة راحة تمرین عضلي

 : بنیة العضلة المخططة الھیكلیة.10 الوثیقة 
 

یتطلب النشاط العضلي تقلص عدة عضلات وفق آلیة محددة. لفھم ھذه الآلیة، ینبغي أولا معرفة بنیة و فوق بنیة ھذه 
 .بنیة العضلة الھیكلیة المخططةرسما تفسیریا ل الوثیقة أسفلھ تعطيالعضلات ثم التعرف على أبرز مكوناتھا. 

 . الأسماء المناسبة للأرقام الممثلة في الوثیقةء إعطا، معتعرف بنیة العضلة الھیكلیة المخططة
 
 

 تكبیر متزاید

1=  .......................................... 2=  .......................................... 3=  .......................................... 

4=  .......................................... 
5=  .......................................... 

8=  .......................................... 
7=  .......................................... 

9=  .......................................... 
6=  .......................................... 

 : ملاحظات مجھریة للنسیج العضلي.11 الوثیقة 
 

، رسما 2 من الوثیقة، ملاحظة بالمجھر الضوئي لمقطع طولي لعضلة ھیكلیة مخططة. و الشكل 1یعطي الشكل 
تفسیریا لبنیة لیف عضلي. بعد ملاحظة معطیات ھذه الوثیقة، أعط الأسماء المناسبة لأرقام الوثیقة، ثم صف البنیة 

 .المجھریة لللیف العضلي، وبرر تسمیة العضلة الھیكلیة بالمخططة

 ........... = =....................  : 1  الشكل 
 

  

X400 

8µm 

 

 :2الشكل 

 à 120 µm 10 ، والقطر یصل إلى    cm 35الطول یصل إلى 
 

5 4 3 1 6 

2 

http://espacesvt.com/cours/%d8%a8%d9%86%d9%8a%d8%a9-%d9%81%d9%88%d9%82-%d8%a8%d9%86%d9%8a%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%b9%d8%b6%d9%84%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d9%87%d9%8a%d9%83%d9%84%d9%8a%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ae%d8%b7%d8%b7%d8%a9/
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 : فوق بنیة النسیج العضلي.12 الوثیقة 
 

 .استثمار معطیات الوثائق أسفلھقصد التمكن من تحدید العناصر المتدخلة خلال التقلص العضلي، نقترح 
انطلاقا من ھذه المعطیات، صف البنیة المجھریة للیف العضلي مع تحدید الخییطات المتواجدة في كل منطقة. 

 نقوم بمقاطع مستعرضة للییف عضلي على المستویات:  :2الشكل  
C , B , A. فنحصل بالتتالي على الملاحظات  ،و ،. 

 
 
مقطع طولي  

للییفات عضلیة 
X15000 

مقاطع عرضیة 
للییفات عضلیة 

X100000 

رسوم تفسیریة 
للمقاطع 
 العرضیة

تفسیر بنیة 
الساركومیر 
انطلاقا من 

 المقطع الطولي

 

 

B A C 

I A H 

   

 ملاحظة الكترونوغرافیة لنسیج عضلي. :1 الشكل 
 

 
 
 

1 2 

3 

 مجسم لجزء من لیف عضلي.: 3 الشكل 
 

 
 

1 
 
 
2 
3 
4 

 
 
 

5 
 

6                  7                   6     
 8 
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 : البنیة الجزیئیة للخییطات العضلیة.13 الوثیقة 
 خییط الأكتین

تروبومیوز
 nm 35 أكتین تروبونینن 

 خییط المیوزین

 جزیئة المیوزین

 عصیة رأس
150 nm 

 :  آلیة التقلص.14 الوثیقة 
تعطي الوثیقة أمامھ 

ملاحظة مجھریة 
لساركومیر مرتخ (شكل أ) 
وآخر متقلص (شكل ب)، 
مصحوبة برسم تفسیري 

(شكل ج).  
قارن الشكلین أ وب 

واستخرج مختلف التغیرات 
التي تطرأ على اللییف 

خلال التقلص العضلي، ثم  
فسر ھذه التغیرات. 

 

 
 

 
 

 الشكل أ

 الشكل ب
 Z Hحز  Zحز 

 الشكل ج

https://talamid.ma
https://talamid.ma


 الأستاذ: یوسف الأندلسي                                          5دور العضلة الھیكلیة المخططة في تحویل الطاقة                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التفاعل بین خییطات المیوزین والأكتین خلال التقلص العضلي.: خطاطة تبین 16 الوثیقة 
 حول الخطاطة التالیة إلى نص تفسر من خلالھ آلیة التقلص العضلي.

 في +Ca2إذا بقیت ایونات 
الساركوبلازم فان العضلة 

تستمر في تقلصھا 

 انزلاق

 خییط الأكتین

 خییط المیوزین

  تثبیت ایوناتCa2+ 
على التروبونین 

  تثبیت رؤوس المیوزین
 ADPعلى الأكتین وتحریر 

  تغیر شكل رؤوس
المیوزین وانزلاق 

 خییطات الأكتین

  یؤدي ارتباطATP 
برؤوس المیوزین لانفصال 

رؤوس المیوزین عن الأكتین 

 حلمأةATP وانفصال 
رؤوس المیوزین عن الأكتین 

 إلى الشبكة +Ca2إذا رجعت 
الساركوبلازمیة تدخل 

العضلة في حالة راحة. 
  تحریر أیونات

Ca2+ من الشبكة 
 الساركوبلازمیة

ADP 
Pi 

ADP 
Pi 

ADP 
Pi 

ATP 

ATP 

ATP 

ADP Pi + 

ADP 
Pi ADP 

Pi 

Ca2+ 

  في حدوث التقلص العضلي.ATP: دور الكالسیوم و 15 الوثیقة 
 

 یعطي مبیان الشكل أ، نتائج قیاس كل من كمیة Ca2+ .داخل ساركوبلازم الخلیة العضلیة وتوترھا بعد تھییجھا 
 ، على توتر اللیف العضلي. Ca2+ و ATPیعطي مبیان الشكل ب، نتائج تأثیر وجود أو عدم وجود 

 ).ATP، ھي مادة كابحة لحلمأة Salyrgan ھي مادة كیمیائیة ترتبط بالكالسیوم وتمنع فعلھ. المادة X(المادة 
 وایونات الكالسیوم في حدوث التقلص العضلي. ATPحلل ھذه المنحنیات، واستنتج دور 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  وبوجود ایونات الكالسیوم، ترتبط رؤوس المیوزین . تالف بین رؤوس المیوزین والأكتینوجوددراسات اللقد بینت 
. (Ponts transversals)بالأكتین فیتشكل مركب الأكتومیوزین الذي یكون بنیات خاصة تسمى القناطر المستعرضة 

بالاعتماد على ھذه المعطیات والمعطیات السابقة، بین العلاقة بین ایونات الكالسیوم ونشوء القناطر المستعرضة. 
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   : تغیرات بعض المكونات الكیمیائیة للعضلة قبل وبعد التقلص.17 الوثیقة 

 

تعطي الجدول أسفلھ، تغیرات بعض المكونات الكیمیائیة للعضلة، قبل وبعد التقلص.  
 .ATP ثم استنتج طرق تجدید قارن معطیات ھذا الجدول، واقترح تفسیرا للتغیرات الملاحظة قبل التقلص وبعده.

 

تحلیل نتائج المعایرة المواد المعایرة الملاحظات التجارب 
بعد التقلص قبل التقلص  وتفسیر

تقلص العضلة اھاجة العضلة كھربائیا 
 دقائق 3لمدة 

 1.21 1.62غلیكوجین 

  1.95 1.5حمض لبني 
ATP 2 2 

 1.5 1.5فوسفوكریاتین 

اھاجة العضلة بوجود الحمض 
الأیودي الأسیتیك (مادة توقف 

انحلال الكلیكوز) 

تقلص العضلة 
في نفس ظروف 
التجربة السابقة 

 1.62 1.62غلیكوجین 

  1.5 1.5حمض لبني 
ATP 2 2 

 0.4 1.5فوسفوكریاتین 
اھاجة العضلة بوجود الحمض 
الایودي الأسیتیك ومادة مانعة 
للفوسفوكریاتین كیناز (أنزیم 

ضروري لانحلال الفوسفوكریاتین ) 

العضلة تتقلص 
بصفة عادیة ثم 

تتوقف 

 1.62 1.62غلیكوجین 

  1.5 1.5حمض لبني 
ATP 2 0 

 1.5 1.5فوسفوكریاتین 
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