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  :ملخص 

يعتبر علـم فسـيولوجيا الجهـد البـدني مـن العلـوم الأساسـية الـتي يتلقاهـا طالـب علـوم و تقنيـات النشـاطات البدنيـة و الرياضـية في كـل 

مباشـر،فالتعامل مــع الآلــة البشــرية يتطلـب معرفــة كــل مــا  التخصصـات،و لــذلك لارتباطــه بــالأداء الرياضـي و النشــاط البــدني بشــكل

يتعلــق �ــا مــن حيــث الجانــب التشــريحي و الــوظيفي لأنظمــة و أجهــزة الجســم المختلفــة و علاقتهــا مــع بعضــها و كــذا معرفــة التــأثرات 

  .الناتجة عن تطبيق مختلف الأحمال الخارجية عليها سواء كاستجابة أو تكيف

الرياضــي قــد يــؤدي إلى هبــوط في مســتوى الأداء لديــه أو قــد يــؤدي إلى وصــوله إلى حالــة التعامــل مــع  أي تقصــير أو خطــأ في إنو 

الإجهاد و قد يترتب عنه أسوء من هذا بكثير،لذا يجب إبداء الأهمية اللازمة لهذا المقياس من قبل الطالب حتى يستطيع التعامل مع  

  .الأندية الرياضية والعملي في المدارس ، مراكز الشباب العلمي و  كل الحالات و الاستفادة منه قدر الإمكان في الجانب
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  :مدخل لفسيولوجيا الجهد البدني -1

  :تعريف فسيولوجيا الجهد البدني1-1

الجسم المختلفة للجهد البدني و تكيفها للتدريب ،و هو علم انبثق من  أجهزةالعلم الذي يبحث في استجابة وظائف 

  .الخلوي و الجزيئي ،النسيجي  ، الجهازيعلى المستوى الجسم  أعضاءعلم الفسيولوجيا الذي يهتم بدراسة وظائف 

  :مصطلحات فسيولوجية 1-2

  هي التغيرات الفسيولوجية الآنية للنشاط البدني:الاستجابة-

  .التغيرات الفسيولوجية المزمنة للنشاط البدنيهي : التكيف -

  .عن أداء الجهد البدني مباشرةالفترة التي تعقب فترة التوقف هي : فترة الاسترداد -

دون الأقصى يمكن الاستمرار فيه دون الشعور بتعب  إلىهو نشاط بدني معتدل الشدة : النشاط البدني الهوائي -

  يعيق الاستمرار في الأداء

  .هو نشاط بدني عالي الشدة لا يمكن الاستمرار فيه لأكثر من دقيقة : النشاط البدني اللاهوائي -

 :مصطلحات ميكانيكية 1-3

  .هي تغيير حالة الجسم سواء الساكنة أو المتحركة :القوة -

  .هو القياس الكمي للقوة الناتجة عن تغيير موقع كتلة لمسافة معينة:الشغل -

  .الشغل في زمن معين هي معدل تنفيذ:القدرة-

  .منهاللعضلة و الحرارة المنبعثة  يالميكانيكهي محصلة كل من الشغل :الطاقة-

 :مصطلحات وظيفية 1-4

ضربات (مقياس لحجم الشغل المبذول خلال التمرين و يمكن تحديدها بالنسبة للحد الأقصى لمؤشر ما:شدة التمرين -

  .،متوسط ، شديد أو بنسبة مئوية لمؤشر ماو قد يعبر عنه بمنخفض ) القلب،استهلاك الأكسجين

هي الطاقة التي تسمح لنا بتقدير الشغل البدني المبذول خلال النشاط أو الجهد البدني و يعبر : الطاقة المصروفة-

  .الأيضي أو بالكيلو سعر حراري أو بالكيلو جول  بالمكافئعنها بالاستهلاك الأقصى للأكسجين أو 
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هو أقصى كمية أكسجين تستهلك أثناء النشاط البدني و هي تعتمد على معدل 

الاستهلاك الأقصى للأكسجين و استهلاك الأكسجين في 

  .بالنسبة الى معدل الطاقة المصروفة أثناء الراحة

  هو الفرق بين ضربات القلب القصوى و ضربات القلب في الراحة

نظـــراً لأن معظـــم إنتـــاج الطاقـــة يتطلـــب وجـــود الأكســـجين ، فـــإن التمثيـــل 

 نظام التمثيل الغذائيوظيفة )1

1        (                                                                                     
الجهد البدني                                                                    لفسيولوجيا

هو أقصى كمية أكسجين تستهلك أثناء النشاط البدني و هي تعتمد على معدل :للأكسجينالاستهلاك الأقصى 

الاستهلاك الأقصى للأكسجين و استهلاك الأكسجين في هو مقدار الفرق بين :احتياطي استهلاك الأكسجين

بالنسبة الى معدل الطاقة المصروفة أثناء الراحةمعدل الطاقة المصروفة أثناء الجهد البدني : 

  .هي أقصى معدل لضربات القلب في الدقيقة: ضربات القلب القصوى

هو الفرق بين ضربات القلب القصوى و ضربات القلب في الراحة: احتياطي ضربات القلب 

  : الإنسان

  )الأيض(نظام التمثيل الغذائي 

التـــوازن بـــين مـــدخول الطاقـــة ومخرجا�ـــا لتكـــوين 

  الجسم والتحكم في الوزن

يشــير التمثيــل الغــذائي إلى مجمــوع جميــع العمليــات 

بالنســـــبة . الكيميائيـــــة الـــــتي تحـــــدث داخـــــل الجســـــم

عمليـــــة  يـــــةلدراســـــة فســـــيولوجيا التمـــــرين ، فـــــإن أهم

التمثيـــل الغـــذائي هـــي كيـــف تقـــوم الخلايـــا العضـــلية 

غذائية مع الأكسجين أو بدونه إلى 

ــــــي  علــــــى شــــــكل أدينوســــــين ثلاث

  .للنشاط البدني

ين ثلاثــــي الفوســــفات مــــن ســــ

خـــــلال عمليـــــات التمثيـــــل الغـــــذائي ، لا يمكـــــن أن 

حركة من قبل الجهاز العصبي العضـلي 

نظـــراً لأن معظـــم إنتـــاج الطاقـــة يتطلـــب وجـــود الأكســـجين ، فـــإن التمثيـــل . في الواقـــع ، لا يمكـــن أن تكـــون هنـــاك حيـــاة

   .الغذائي يعتمد إلى حد كبير على عمل الجهاز التنفسي القلبي

1 (الشكل رقم

1:(المحاض� رقم
لفسيولوجيامدخل 

 

 

الاستهلاك الأقصى -

  .الشغل المبذول 

احتياطي استهلاك الأكسجين-

  .الراحة 

: المكافئ الأيضي-

ضربات القلب القصوى-

احتياطي ضربات القلب 

الإنسانأنظمة جسم  1-5

نظام التمثيل الغذائي  -1

 إنتاج الطاقة • 

التـــوازن بـــين مـــدخول الطاقـــة ومخرجا�ـــا لتكـــوين  •

الجسم والتحكم في الوزن

يشــير التمثيــل الغــذائي إلى مجمــوع جميــع العمليــات 

الكيميائيـــــة الـــــتي تحـــــدث داخـــــل الجســـــم

لدراســـــة فســـــيولوجيا التمـــــرين ، فـــــإن أهم

التمثيـــل الغـــذائي هـــي كيـــف تقـــوم الخلايـــا العضـــلية 

غذائية مع الأكسجين أو بدونه إلى بتحويل المواد ال

ــــــة  ــــــي (طاقــــــة كيميائي علــــــى شــــــكل أدينوســــــين ثلاث

للنشاط البدني) الفوسفات

ســــبــــدون إنتــــاج الأدينو  

خـــــلال عمليـــــات التمثيـــــل الغـــــذائي ، لا يمكـــــن أن 

حركة من قبل الجهاز العصبي العضـلي  يكون هناك

في الواقـــع ، لا يمكـــن أن تكـــون هنـــاك حيـــاة

الغذائي يعتمد إلى حد كبير على عمل الجهاز التنفسي القلبي



         بوفادن ع�ان/د                       
 الجهد البدني                                                                   

4 

ام التمثيـل الغـذائي مسـؤول أيضًـا عـن 

عـلاوة علـى ذلـك ، فـإن الجهـاز التنفسـي القلـبي مسـؤول عـن إمـداد الخلايـا 

               

 العصبي العضلييوضح وظيفة النظام 

1        (                                                                                     
الجهد البدني                                                                    لفسيولوجيا

  :الجهاز العصبي العضلي

الحركـــــــــة الناتجـــــــــة عـــــــــن تقلـــــــــص • 

تحــت التحفيــز العصــبي الــذي يعمــل علــى 

  .)الرافعات العظمية للجهاز الهيكلي

يــؤدي تقلــص عضــلات الهيكــل العظمــي ، عــن طريــق 

يوفر الجهاز . شد الروافع العظمية للجسم ، إلى الحركة

ـــــــص  ـــــــتي تســـــــبب تقل ـــــــة ال العصـــــــبي الإشـــــــارة الكهربائي

ومـــن ثم ، فـــإن التمـــرين ، بحكـــم 

التعريــــــف ، هــــــو النتيجــــــة المباشــــــرة للنشــــــاط العصــــــبي 

مــل الأنظمــة ســتتناول هــذه الوحــدة كيفيــة ع

الهيكليــة والعضــلية والعصــبية معًــا لإحــداث حركــة مــن 

ومــــع ذلـــك ، فــــإن . أي نـــوع ، بمـــا في ذلــــك التمـــارين

هذه الأنظمـة ليسـت هـي أجهـزة الجسـم الوحيـدة الـتي 

لكـــــــي . تلعــــــب دوراً في التمـــــــرين والحركـــــــات الأخـــــــرى

ام التمثيـل الغـذائي مسـؤول أيضًـا عـن ممـا يعـني أن نظـ ،) (ATPتنقـبض العضـلات ، يجـب أن تنـتج الطاقـة باسـتمرار 

عـلاوة علـى ذلـك ، فـإن الجهـاز التنفسـي القلـبي مسـؤول عـن إمـداد الخلايـا . تقلص العضلات ، وبالتالي ممارسـة الرياضـة

  .الضروري للتقلصات المستمرة ATPالعضلية بالأكسجين ، مما يدعم إنتاج 

  :الدوري التنفسي

                         كائز الطاقة إلى الأنسجة العضليةنقل الأوكسجين ور 

         دخول الهواء إلى الجسم

              انتشار الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الرئتين وأنسجة العضلات

يوضح وظيفة النظام )2(الشكل رقم

1:(المحاض� رقم
لفسيولوجيامدخل 

 

 

الجهاز العصبي العضلي -2

• )تمـــــــــرين(الحركـــــــــة •  

تحــت التحفيــز العصــبي الــذي يعمــل علــى (العضــلات 

الرافعات العظمية للجهاز الهيكلي

يــؤدي تقلــص عضــلات الهيكــل العظمــي ، عــن طريــق 

شد الروافع العظمية للجسم ، إلى الحركة

ـــــــص  ـــــــتي تســـــــبب تقل ـــــــة ال العصـــــــبي الإشـــــــارة الكهربائي

ومـــن ثم ، فـــإن التمـــرين ، بحكـــم . العضـــلات الهيكليـــة

التعريــــــف ، هــــــو النتيجــــــة المباشــــــرة للنشــــــاط العصــــــبي 

ســتتناول هــذه الوحــدة كيفيــة ع. العضــلي

الهيكليــة والعضــلية والعصــبية معًــا لإحــداث حركــة مــن 

أي نـــوع ، بمـــا في ذلــــك التمـــارين

هذه الأنظمـة ليسـت هـي أجهـزة الجسـم الوحيـدة الـتي 

تلعــــــب دوراً في التمـــــــرين والحركـــــــات الأخـــــــرى

تنقـبض العضـلات ، يجـب أن تنـتج الطاقـة باسـتمرار 

تقلص العضلات ، وبالتالي ممارسـة الرياضـة

العضلية بالأكسجين ، مما يدعم إنتاج 

الدوري التنفسيالجهاز  -3

  :لدوريا

كائز الطاقة إلى الأنسجة العضليةنقل الأوكسجين ور • 

  نقل المخلفات•  

  :يالتنفس

دخول الهواء إلى الجسم• 

انتشار الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الرئتين وأنسجة العضلات• 
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 يوضح وظيفة النظام الدوري التنفسي

 يوضح وظيفة النظام الهرموني )

1        (                                                                                     
الجهد البدني                                                                    لفسيولوجيا

  إزالة ثاني أكسيد الكربون من الجسم

يجلــــــب الجهــــــاز التنفســــــي القلــــــبي الأكســــــجين إلى 

نظام (وينقله إلى الخلايا ) الجهاز التنفسي

ـــــــــتي تســـــــــتخدم ) القلـــــــــب والأوعيـــــــــة الدمويـــــــــة ، ال

ــــة  ــــاج الطاقــــة مــــن خــــلال عملي الأكســــجين في إنت

وبالتـــالي ، فـــإن الجهـــاز التنفســـي 

مـا  والجهاز القلبي الوعـائي مرتبطـان وظيفيـًا وغالبـًا

يشـــار إليهمــــا معًـــا باســــم الجهـــاز التنفســــي القلــــبي 

يــدعم الجهــاز . الوعــائي أو الجهــاز التنفســي القلــبي

التنفســــي القلــــبي عمليــــة التمثيــــل الغــــذائي بشــــكل 

مباشــــــر عــــــن طريــــــق توصــــــيل الأكســــــجين والمــــــواد 

يقـوم إنتـاج الأيـض مـن . المغذيـة إلى خلايـا الجسـم

مـــن الأكســـجين والمـــواد الغذائيـــة بـــدعم 

الجهاز العصبي العضلي بشـكل مباشـر مـن خـلال 

يلعــــب الجهــــاز . تــــوفير الطاقــــة لــــتقلص العضــــلات

دوراً مهمًـــــا في تنظـــــيم كـــــل مـــــن الجهـــــاز 

  .التنفسي والقلب والأوعية الدموية

 الهرموني 

  الحفاظ على التوازن

تنظـــيم اســـتجابة الجســـم للتمـــرين والتكيـــف مـــع 

يلعــــب الجهــــاز العصــــبي والغــــدد الصــــماء والجهــــاز 

ــًــا في تنظــــيم وتنســــيق اســــتجابة  المنــــاعي دوراً حيوي

ــــدريب يعمــــل . الجســــم للتمــــرين والتكيــــف مــــع الت

الجهــاز العصــبي الــلاإرادي وأنظمــة الغــدد الصــماء 

يوضح وظيفة النظام الدوري التنفسي)  3(الشكل رقم 

)4(الشكل رقم 

1:(المحاض� رقم
لفسيولوجيامدخل 

 

 

إزالة ثاني أكسيد الكربون من الجسم•  

يجلــــــب الجهــــــاز التنفســــــي القلــــــبي الأكســــــجين إلى 

الجهاز التنفسي(الجسم 

القلـــــــــب والأوعيـــــــــة الدمويـــــــــة

ــــة  ــــاج الطاقــــة مــــن خــــلال عملي الأكســــجين في إنت

وبالتـــالي ، فـــإن الجهـــاز التنفســـي . التــنفس الخلـــوي

والجهاز القلبي الوعـائي مرتبطـان وظيفيـًا وغالبـًا

يشـــار إليهمــــا معًـــا باســــم الجهـــاز التنفســــي القلــــبي 

الوعــائي أو الجهــاز التنفســي القلــبي

التنفســــي القلــــبي عمليــــة التمثيــــل الغــــذائي بشــــكل 

مباشــــــر عــــــن طريــــــق توصــــــيل الأكســــــجين والمــــــواد 

المغذيـة إلى خلايـا الجسـم

ATP  مـــن الأكســـجين والمـــواد الغذائيـــة بـــدعم

الجهاز العصبي العضلي بشـكل مباشـر مـن خـلال 

تــــوفير الطاقــــة لــــتقلص العضــــلات

دوراً مهمًـــــا في تنظـــــيم كـــــل مـــــن الجهـــــاز الهرمـــــوني 

التنفسي والقلب والأوعية الدموية

الهرموني الجهاز  -4

الحفاظ على التوازن• 

تنظـــيم اســـتجابة الجســـم للتمـــرين والتكيـــف مـــع • 

  التدريب

يلعــــب الجهــــاز العصــــبي والغــــدد الصــــماء والجهــــاز 

ــًــا في تنظــــيم وتنســــيق اســــتجابة  المنــــاعي دوراً حيوي

ــــدريب الجســــم للتمــــرين والتكيــــف مــــع الت

الجهــاز العصــبي الــلاإرادي وأنظمــة الغــدد الصــماء 
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لحديثــة بشــكل لقــد أوضــحت الأدلــة ا. والتكيفــات الاســتقلاب علــى الــتحكم في اســتجابات القلــب والأوعيــة الدمويــة و

 ينالكيميـائيوالخلايـا والوسـطاء ) الهرمونـات( لنظـام الغـدد الصـماء ينمتزايد أن هناك تواصلاً كبيراً بين الوسطاء الكيميـائي

الإيجابيــة للتــدريب علــى التمــرين ، هنــاك أيضًــا  التكيفــاتفي حــين أن هــذه الأنظمــة ضــرورية لتنســيق . في الجهــاز المنــاعي

  .ة نفسها يمكن أن تعكس الحالة المرضية للإفراط في التدريبدليل على أن هذه الأنظم
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  :قياس الجهد البدني  -2

 الحركـيبالسـلوك  باهتمامهـامجال التربية البدنية والرياضـية وذلـك  فيدوراً أساسياً وهاماً  والاختباراتتلعب المقاييس      

 النــواحيمــن  الرياضــيأثنــاء الأداء البــدني، لــذا نجــد أن رصــد هــذا الســلوك وتقويمــه يمكــن أن يتنــاول الفــرد  الرياضــيللفــرد 

وغيرها من منظور أن الإنسان وحدة واحدة متكاملة، وهى  والانفعاليةالجسمية والفسيولوجية والصحية والحركية والعقلية 

مجال  في والاختبارمية النظرية والعملية تؤسس على القياس تركز على أسس ونظريات علمية لذلك نجد أن البحوث العل

  التربية البدنية والرياضة

  )  Measurement:  ( تعريف القياس :2-1

المقــاس ويــتم ذلــك بتقنيــة خاصــة وأدوات مقننــة  يءهــو أســلوب لجمــع البيانــات والمعلومــات بطريقــة كميــة عــن الشــ     

  عملية التقويم فييرتكز عليها الحكم 

المـراد  يءوبتعريف آخر هو الوسيلة التي يمكن مـن خلالهـا التحديـد الـدقيق للمظـاهر كميـاً وكـذلك الصـفات المميـزة للشـ 

  قياسه

  ) Test: ( تعريف الاختبار :2-2

يعرّف الاختبار على أنه أداة أو وسيلة تستخدم للقيام بقياس معين، وقد تكون هذه الأداة مكتوبة أو شفهية أو أداة 

  .كية، أو نوع آخرميكاني

  )  Evaluation: ( تعريف التقويم :2-3

المقاس ويتجاوز التقويم القياسـات ا�ـردة البحتـة حيـث يبـنى علـى المعلومـات المتجمعـة مـن  يءهو تقدير قيمة الش    

  .لإصدار الأحكام الموضوعية والاختبارعملية القياس 

مياً عن جودة ما تم قياسه، مثل علامة اختبار يقيتوبتعريف آخر هو عملية ديناميكية لصناعة قرار والتي تعط حكما 

  .أو أداء بدني

  : أهداف القياس والاختبار والتقويم:2-4

  :هناك ستة أهداف عامة وهي
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راد حسـب القابليـة الاختبار والتقويم المبدئي يسـمح للممـتحن مـن تصـنيف الأفـ :Placementلتصنيف ا -1

  .والاستعداد، وبالتالي تسهيل عميلة التدريس والتدريب بتجميع الأفراد في مجموعات تبعاً لقدرا�م

غالبـاً مـا تسـتخدم تقـويم نتـائج الاختبـار لتحديـد نقـاط القـوة أو الضـعف لـدى : Diagnosisالتشخيص  -2

  .الطلاب، والمرضى والرياضيين والمشاركين في برامج اللياقة

من خلال القياس والتقويم يمكن التنبؤ بمدى نجـاح الفـرد أو تفوقـه في ممارسـة أحـدى : Perdictionالتنبؤ  -3

  .الرياضات مثلاً 

  .تحفيز الفرد على إحراز تقدم من خلال معرفته بنتيجته أو بأدائه :Motivationالتحفيز  -4

ينبغي في أي برنـامج تدريسـي أو تـدريبي ترسـيخ مجموعـة مـن الأهـداف الـتي  :Achievementالإنجاز  -5

  . يمكن �ا تقويم مستويات إنجاز المشاركين

  .تقويم البرامج التعليمية أو التدريبية :Program Evaluationتقويم البرامج  -6

    :أهداف التقويم الفسيولوجي:2-5

  :الأهداف التاليةتسعى الاختبارات الفسيولوجية إلى تحقيق 

  .تعّرف الرياضي على نقاط القوة والضعف لديه، وتوضح مدى إمكانياته الفسيولوجية مع مقارنتاه بالمعايير العامة -1

توفّر معلومات أولية تساعد على وصف التدريب المناسب، وتجعل من الممكن معرفة التحسن أو التغيير النـاتج مـن  -2

  .التدريب فيما بعد

لاختبـارات في حـد ذا�ـا وسـيلة تعليميـة تسـاعد الرياضـي علـى فهـم أفضـل لحالتـه الوظيفيـة ومـا يحـدث داخـل تعتبر ا -3

  .جسمه من جراّ التدريب البدني مما يجعله أكثر حرصاً واهتماماً �ذا التدريب

حـوص وهـي بـذلك تعتبر الاختبارات في حد ذا�ا مجرد أداء تستخدم لمعرفة تفاصـيل أكثـر عـن حالـة الراضـي أو المف -4

  .مكملة للمعلومات المتوافرة عن اللاعب من خلال أدائه في الميدان الرياضي
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  وحدات قياس الجهد البدني :2-6

 :الشغل _1

     مــتر في اتجــاه القــوة ،  1نيــوتن لتحريــك جســم مســافة  1و يعــرف الشــغل أنــه تطبيــق قــوة ) j( وحــدة الشــغل هــي الجــول

     kg.mو لهـذا يمكــن تمييـز وحــدة الشــغل ب ) D(و المســافة ) F(مــن وحــدتي القـوة  و عليـه فــان وحـدة الشــغل مشـتقة

  :و لكن لفهم أكثر لمصطلح الشغل يجب التمييز بين عنصرين أساسسين هما n.mو 

  : القوة-2

هـي الوحـدة ) n(الحركـة ،و تعتـبر وحـدة  إلىتغيير في وضع جسم ما من حالة السكون  إلىو هي عبارة عن فعل يؤدي 

القـوة الـتي تحـرك واحـد كيلـوغرام مـن الكتلـة  أ�ـاالأساسية لقياس القوة في النظام العالمي ووفقا لتعريف نيـوتن للقـوة يتبـين 

 متر في الثانية مربع  1بسرعة 

  1 n=1kg.m.s-1  

  :الكتلة_ 3

الثقـــل وفــق الجاذبيــة الأرضـــية  ئتكــافو هــي   kgهــي كميــة المــادة ،و الوحـــدة الأساســية لقيــاس الكتلــة هـــو الكيلــوغرام 

  :حيث

  الجاذبية الأرضية *الكتلة= الثقل

و ذلــك وفقــا للحــالتين ) F(و لكــن في مجــال فســيولوجيا الجهــد البــدني يمكــن اســتخدام الكيلــوغرام كوحــدة لقيــاس القــوة 

  :التاليتين

عنـد قيــاس القــوة اللازمـة لرفــع وزن الجســم مـثلا عنــد العمــل علـى صــندوق الخطــوة أو السـير المتحــرك أو خــلال  -1

 رفع الأثقال في هذه الحالة الوحدة المعبر عنها للقوة هي الكيلوغرام 

 ) .bicyclette argométrique(عند قياس القوة اللازمة لتدوير بدال الدراجة الأرجومترية  -2

  :عن تطبيق قوة على جسم ما لمسافة معينة و معادلته ليولوجيا الجهد البدني يعبر الشغو في مجال فس

  القوة في المسافة = الشغل 
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شـغل ايجـابي عنـدما تسـتخدم القـوة  إلىيمكـن تصـنيف الشـغل ) ACSM(و حسب الكلية الأمريكية للطـب الرياضـي 

للعمل ضـد الجاذبيـة الأرضـية كمـا هـو الحـال خـلال أداء جهـد بـدني علـى الدراجـة الأرجومتريـة أو السـير المتحـرك أي أن 

الـتقلص العضـلي يكـون مركزيـا ،أمـا الشـغل السـلبي و هـو الشــغل الـذي نجـده خـلال العمـل علـى صـندوق الخطـوة حيــث 

فـان الشــغل السـلبي يســاوي ثلــث  NAGEL 1986حسـب ناجــل  و اللامركـزي ، يغلـب عليــه الـتقلص العضــلي

  .الشغل الايجابي

  PUISSANCE: القدرة_ 4

  :،مثلا)T(المعدل الذي يتم به الشغل بالنسبة للزمن  إلىو هو مصطلح يشير 

  p=1kg.m/s: فان  1sفي زمن قدره  m 1لمسافة  1kgتم رفع  إذا

  wالوحدة الأساسية لقياس القدرة و يرمز لها بالرمز  wattsو يعتبر الواط 

1w=                 1j.s-1        =         60j.min-1         =          0.0143 kcal.min-1 

 energie:الطاقة_5

و هـــي مصـــطلح تعـــبر عـــن كميـــة الطاقـــة الـــتي يســـتهلكها الرياضـــي أثنـــاء أي جهـــد بـــدني ،و تعتـــبر وحـــدة الكيلوكـــالوري 

)kilocalorie ( هــي وحــدة القيــاس الأكثــر انتشــارا في العــالم و يعــبر عنهــا ب)kcal ( و في مجالنــا يعــبر عنهــا بمعــدل

ــــــــــــق و ب                                    إذا) L.m-1(طــــــــــــاقوي علــــــــــــى النحــــــــــــو التــــــــــــالي مكــــــــــــافئاســــــــــــتهلاك الأكســــــــــــجين باعتبــــــــــــاره  كــــــــــــان مطل

)ml.kg-1.min-1 (و المبتس في شكل وحدات قياس نسبية،أ)mets ( معدل الطاقة التي  إلىو هو مصطلح يشير

  :يستهلها الفرد أثناء الراحة

1met     =  3,5 mlo2.kg-1.min-1 

1L 'o2.min-1   =  5 kcal.min-1    =  21.1 kj.min-1     =     350w 

1kcal     =    4.185j      =     427kg.m 

 :قياس و تقنين الجهد البدني :2-7

  bicyclette ergométrique: الدراجة الأرجومترية:أولا

اكتسـاب الصـحة و اللياقـة،و  لأجـلالمنزلية تستعمل  الأرجومتريةالدراجة  إلىالاستخدام  لأغراضو يمكن تصنيفها وفقا 

اب أخرى للتدريب حيث نجدها تمتاز بالمتانة و القوة و هي مصممة للتدريب العالي الشدة حيث يمكن من خلالها حس
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عـدد اللفـات في الدقيقـة  أي) « pédal(القدرة الميكانيكية عـن طريـق تحديـد القـوة بواسـطة مفتـاح الكـبح علـى البـدال 

  : وق المعادلة

  سرعة التبديل     *القوة    = القدرة الميكانيكية

Puissance mécanique= force(kg) × vitesse de pédalage (tours/min) 

 

  :1تمرين رقم 

 kg 2دورة في الدقيقة ضد قوة كبح  60قام أحد الرياضيين بالقيام بجهد بدني على دراجة موناك بمعدل تبديل 

  :المطلوب 

 w , j.s-1 ,  kg.m.s-1  القدرة الميكانيكية ب إيجاد -1

 l.min-1قيمة الاستهلاك الأكسجيني لهذا الرياضي بـــ  -2

  :الحل

1- P=f(kg)× V(tours/min) 

Sachant que  

1 tour de pédalage sur bicyclette ergométrique= distance de 6m 

P=2kg×60 tous/min 

P=2kg×60 tours × 6m/s 
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P=720kg.m.min-1 

P=12kg.m.s-1 

1watts=1newton.m.s-1=1j.s-1 

P=120n.m.s-1= 120w=120j.s-1 

2- On a: 

1w         = 1j.s-1         =           60j.m-1          0.0143 kcal.min-1 

120w=120j.s-1 = 7200j.min-1=1.716 kcal.min-1 

Sachant que l’équivalent énergétique du litre d’oxygène est égal a 5 

kcal.min -1 

Donc  

Volume d’oxygène consommé (vo2) = 1.716kcal.min-1/ 5 kcal.min-1 

  tapis roulant: السير المتحرك: ثانيا

يتم تقنين الجهد البدني على السير المتحرك وفق سرعة الجري و كذلك درجة ميل الجهاز يعبر عنها بوحدات للارتفاع 

  يعبر عنها بنسب مئوية حيث وحدة عمودية حيث  100 إلىمنسوبة 

  

  

 mathews 1981و   foxيتضمن عدد من زوايا و مقابلاتها من الدرجة المئوية نقلا عن ) 1(الجدول رقم 
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  و هي كالتالي  1981و لحساب القدرة الميكانيكية على السير المتحرك نستخدم المعادلة التي وضعها فوكس و ماثيوس 

P= masse corporelle(kg) × élévation verticale 

P= mg(kg)×h 

  المسافة الراسية : hكتلة الفرد       : mg:      حيث 

  :المسافة الرأسية بتطبيق قوانين المثلثات هي عبارة عن و لكن 

H=  v× sin ø 

V : الجري على السير المتحرك ، هي سرعة  sin ø : هي جيب الزاويةø  

  :تمرين

درجة  3سا ،بزاوية ميل /كلم   10دقيقة بمعدل سرعة يساوي  30قام أحد المختبرين بالجري على السير المتحرك لمدة 

 :كيلوغرام بــ  75حساب مقدار القدرة الميكانيكية التي بذلها هذا المختبر إذا كان وزنه يساوي  ،المطلوب) % 5,24(

J.S-1, w, kg.m.s-1 

  :الحل 

P= masse corporelle(kg) × élévation verticale 

P=mg(kg) × h 

P= mg(kg) × v(m.min-1) × sin ø 
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On a v= 10 km.h-1 = 166.66(m.min-1)  

Donc :  p = 70 (kg) × 166.66(m.min-1) × 0.0524 

P= 611.33 kg.m.min-1 

P= 10 kg.m.s-1 = 100n.m.s-1= 100 w = 100 j.s-1 

  benche step: صندوق الخطوة : ثالثا

 في مثل معدل المحدد ف هذه الاختبارات يتم استخدام مقاعد مختلفة الارتفاعات بتم الخطو عليها لانتاج الحمل البدني

حيث على المختبر رفع وزن جسمه للصعود فوق مقعد لمقدار ارتفاع محدد ثم النزول و يتكرر هذا الأداء وفقا للمعدل 

  .المحدد في الدقيقة لكل اختبار 

  :يتم حساب القدرة الميكانيكية في اختبارات الخطوة وفق المعادلة التالية

P= masse corporelle ( kg) × hauteur de benche (m) × pas.min-1 

   :تمرين

دورة في  10نفترض أن احد المختبرين قام بجهد بدني على صندوق الخطوة بمعدل 

  .كغ   65سم و كان وزن المختبر  30الدقيقة، ارتفاع الصندوق 

 j.s-1, w,kg.m.s-1المطلوب ايجاد القدرة الميكانيكية لهذا المختبر ب 

  :الحل

P= masse corporelle ( kg) × hauteur de benche (m) × pas.min-1 

  :فوق واحد ،فوق اثنين ،تحت واحد ،تحت اثنين و عليه:عني أربع خطوات على الشكل التاليمع العلم أن كل دورة ت

1 tour= 4× pas 

Donc : 10 tours.min-1 = 40 pas.min-1 

P= 65 (kg) × 0.030(m).pas-1× 40 (pas.min-1) 

P= 78 kg.m.min-1 = 780 n.m.s-1 = 780 w = 780 j.s-1 
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م علـى أن أهـم المصـادر لإمـداد العضـلات بالطاقـة اللازمـة للانقباضـات 

Adénosine Triphosphate :  

طاقــة،كما هــو الحــال في العمليــات الهضــمية علــى مســتوى الجهــاز الهضــمي 

  .الهرموني،كذلك هو الحال بالنسبة للتقلص العضلي

يـدعى الأدينوسـين ثـلاث الفوسـفات الطاقة اللازمة لكل هذه العمليات ناتجة عن التحولات التي تحدث لمركـب مخـزن في الجسـم 

 

  العمل البيولوجي في الجسم

هو عبارة عن مركب كيميائي غـني جـدا بالطاقـة و هـو أحـد مصـادر الطاقـة المباشـرة في الخلايـا الحيـة عامـة و المصـدر المباشـر لإنتـاج 

الطاقة اللازمـة للنشـاط العضـلي خاصـة و يخـزن هـذا المكـون في معظـم خلايـا الجسـم و بشـكل خـاص في خلايـا العضـلات الإراديـة 

        (                                                                                  

  :مصادر إمداد العضلات بالطاقة

م علـى أن أهـم المصـادر لإمـداد العضـلات بالطاقـة اللازمـة للانقباضـات 1996م، حمدي عاصـم 1999يتفق كل من محمد علي 

  ATP (Adénosine Triphosphate(ثلاثي فوسفات أدينوسين 

 PC (Phosphate Creatine(فوسفات الكرياتين

Glycogen 

 

 ATP (Adénosine Triphosphate(ثلاثي فوسفات الأدينوزين

طاقــة،كما هــو الحــال في العمليــات الهضــمية علــى مســتوى الجهــاز الهضــمي  إلىتحتــاج  الإنســانكــل العمليــات البيولوجيــة في جســم 

الهرموني،كذلك هو الحال بالنسبة للتقلص العضلي إفرازعلى سبيل المثال،و النقل العصبي،كذلك صناعة بناء البروتين و 

الطاقة اللازمة لكل هذه العمليات ناتجة عن التحولات التي تحدث لمركـب مخـزن في الجسـم 

العمل البيولوجي في الجسم و دوره في ATPتركيب ال  )1(شكل رقم 

هو عبارة عن مركب كيميائي غـني جـدا بالطاقـة و هـو أحـد مصـادر الطاقـة المباشـرة في الخلايـا الحيـة عامـة و المصـدر المباشـر لإنتـاج 

الطاقة اللازمـة للنشـاط العضـلي خاصـة و يخـزن هـذا المكـون في معظـم خلايـا الجسـم و بشـكل خـاص في خلايـا العضـلات الإراديـة 

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

مصادر إمداد العضلات بالطاقة:3-1

يتفق كل من محمد علي 

  :العضلية هي

ثلاثي فوسفات أدينوسين  -

فوسفات الكرياتين -

Glycogenالجليكوجين  -

    Fatsالدهون  -

ثلاثي فوسفات الأدينوزين:3-1-1

كــل العمليــات البيولوجيــة في جســم 

على سبيل المثال،و النقل العصبي،كذلك صناعة بناء البروتين و 

الطاقة اللازمة لكل هذه العمليات ناتجة عن التحولات التي تحدث لمركـب مخـزن في الجسـم  إن

)ATP. (  

هو عبارة عن مركب كيميائي غـني جـدا بالطاقـة و هـو أحـد مصـادر الطاقـة المباشـرة في الخلايـا الحيـة عامـة و المصـدر المباشـر لإنتـاج 

الطاقة اللازمـة للنشـاط العضـلي خاصـة و يخـزن هـذا المكـون في معظـم خلايـا الجسـم و بشـكل خـاص في خلايـا العضـلات الإراديـة 



  بوفادن ع�ان/د                                                                                                    )        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

 
 

 

16 

ي نأكلـه ،و يتكـون ثلاثـي فوسـفات الأدينـوزين مـن نـواه كبـيرة تسـمى الأدينـوزين و ثـلاث مكونـات من مـواد الطعـام الـذ) الهيكلية(

  .)41-38، 1997الرشيد . ط(بسيطة تسمى مجموعة الفوسفات 

و يتحـد الأدينـوزين هـذا مـع ثـلاث مجموعـات   Riboseو جزيء ريبوز   Adenineو الأدينوزين هو عبارة عن جزيء أدنين 

، بحيث تتكون كل مجموعة من هذه ا�موعات الثلاث من ذرات من الفوسـفات و الأوكسـجين  Phosphatesمن الفوسفات 

)PO3 (وفقا لما هو موضح بالمعادلة التالية:  

 

بين مجموعات الفوسفات الثلاث في مركب ) ~ ( عندما تتكسر رابطة كيميائية واحدة  ATPو يتم الحصول على الطاقة من ال 

  :و فوسفات و طاقة تبعا للمعادلة التالية  ADPالى  ATPحيث يتحول ال  ATPال 

  

  

  

  :في العضلة في   ATPو تكمن القيمة الحقيقية لمخزون 

 .إنتاج طاقة كبيرة و سريعة -

 .لا يحتاج توليد هذه الطاقة الى اكسجين الهواء الجوي -

 )42، 1998رضوان . م( .يعتبر من مصادر الطاقة الأساسية في الأنشطة الرياضية التي يستغرق أدائها ثوان قليلة -

  :PC (phosphate creatine (فوسفات الكرياتين : 2 -3-1

 يوضح العملية الأيضية المركزية للخلية العضلية )3(الشكل رقم 

 تركيب الأدينوسين ثلاثي الفوسفات يوضح ) 2( الشكل رقم 
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 ATP في أن الطاقة المختزنة في كليهما توجد في

  :الخاصة �ما و لذلك عندما تتحلل الروابط الكيميائية في فوسفات الكرياتين يحدث الآتي

في العضـلات  ATPو تستخدم الطاقة المنبعثة من تحلل الروابط الكيميائية لمركب فوسـفات الكريـاتين في اعـادة تصـنيع مركـب ال 

الجليكوجين هو عبارة عن جزيء كبير يحتوي على عدد كبير من جزيئات الجلوكوز المتحدة معا،و يتم تكوينه عندما يصل الجلوكوز 

،و يحتــوي مخــزون الجســم مــن الجليكــوجين علــى حــوالي 

لكبــد و يــتم تحويــل جليكــوجين الكبــد إلى ســكر جلوكــوز لاســتخدامه في الطاقــة عنــد 

 .نقص جليكوجين العضلات،و عندما يقل مخزون الجليكوجين يقوم الجسم بتكوين الجلوكوز من مصدر غذائي آخر و هو البروتين

تخــزن في % 66و مــا يقــرب مــن % 34حيــث تبلــغ نســبة الجليكــوجين المخــزن في الكبــد مــا يقــرب 

باحتياجا�ــا مــن الطاقــة خــلال  الإراديــةتعتــبر الــدهون مــن أهــم مصــادر الطاقــة الحيويــة لجســم الإنســان و ذلــك لإمــداد العضــلات 

ســـعرات حراريـــة كبـــيرة أو أكثـــر ،بينمـــا يحتـــوي جـــرام 

Hydrogène الأوكســـــجين  وOxygène        

و هــي العناصــر الــتي تتركــب منهــا الكربوهيــدرات،و لــذا يمكــن للــدهون أن تتحــول إلى كربوهيــدرات، كمــا يمكــن للكربوهيــدرات أن 

         كمـــا أن الـــدهون تختلـــف عـــن الكربوهيـــدرات .

 

        (                                                                                  

ATPهو مركب كيميائي غني بالطاقة ،و هو يوجد في الخلايا العضلية،و هو يشبه ال 

الخاصة �ما و لذلك عندما تتحلل الروابط الكيميائية في فوسفات الكرياتين يحدث الآتي

و تستخدم الطاقة المنبعثة من تحلل الروابط الكيميائية لمركب فوسـفات الكريـاتين في اعـادة تصـنيع مركـب ال 

  : Glycogen الجليكوجين

الجليكوجين هو عبارة عن جزيء كبير يحتوي على عدد كبير من جزيئات الجلوكوز المتحدة معا،و يتم تكوينه عندما يصل الجلوكوز 

،و يحتــوي مخــزون الجســم مــن الجليكــوجين علــى حــوالي اســتخدامهإلى العضــلات و الكبــد فيتحــول إلى جليكــوجين يــتم تخزينــه لحــين 

لكبــد و يــتم تحويــل جليكــوجين الكبــد إلى ســكر جلوكــوز لاســتخدامه في الطاقــة عنــد جــرام توجــد في العضــلات و ا

نقص جليكوجين العضلات،و عندما يقل مخزون الجليكوجين يقوم الجسم بتكوين الجلوكوز من مصدر غذائي آخر و هو البروتين

حيــث تبلــغ نســبة الجليكــوجين المخــزن في الكبــد مــا يقــرب   )119

Fats:  

تعتــبر الــدهون مــن أهــم مصــادر الطاقــة الحيويــة لجســم الإنســان و ذلــك لإمــداد العضــلات 

ســـعرات حراريـــة كبـــيرة أو أكثـــر ،بينمـــا يحتـــوي جـــرام  9التـــدريبات البدنيـــة الـــتي تســـتمر لفـــترة طويلـــة،و يحتـــوي الجـــرام الواحـــد علـــى 

  .سعرات حرارية لكل جرام

Hydrogèneو الهيـــــدروجين  Carbonو تتركـــــب الـــــدهون كيميائيـــــا مـــــن عناصـــــر الكربـــــون 

و هــي العناصــر الــتي تتركــب منهــا الكربوهيــدرات،و لــذا يمكــن للــدهون أن تتحــول إلى كربوهيــدرات، كمــا يمكــن للكربوهيــدرات أن 

.تتحـــول إلى دهـــون،و ذلـــك مـــن خـــلال عمليـــة التمثيـــل الغـــذائي لتشـــابه كـــل منهمـــا

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

هو مركب كيميائي غني بالطاقة ،و هو يوجد في الخلايا العضلية،و هو يشبه ال 

الخاصة �ما و لذلك عندما تتحلل الروابط الكيميائية في فوسفات الكرياتين يحدث الآتيالروابط الكيميائية 

  

 

 

  

و تستخدم الطاقة المنبعثة من تحلل الروابط الكيميائية لمركب فوسـفات الكريـاتين في اعـادة تصـنيع مركـب ال 

  :وفقا للآتي

  

  

  

الجليكوجين: 3-1-3

الجليكوجين هو عبارة عن جزيء كبير يحتوي على عدد كبير من جزيئات الجلوكوز المتحدة معا،و يتم تكوينه عندما يصل الجلوكوز 

إلى العضــلات و الكبــد فيتحــول إلى جليكــوجين يــتم تخزينــه لحــين 

جــرام توجــد في العضــلات و ا 375-450

نقص جليكوجين العضلات،و عندما يقل مخزون الجليكوجين يقوم الجسم بتكوين الجلوكوز من مصدر غذائي آخر و هو البروتين

119، 1999الفتــاح . أ(

  العضلات 

Fatsالدهون :3-1-4

تعتــبر الــدهون مــن أهــم مصــادر الطاقــة الحيويــة لجســم الإنســان و ذلــك لإمــداد العضــلات 

التـــدريبات البدنيـــة الـــتي تســـتمر لفـــترة طويلـــة،و يحتـــوي الجـــرام الواحـــد علـــى 

سعرات حرارية لكل جرام 4الكربوهيدرات على 

و تتركـــــب الـــــدهون كيميائيـــــا مـــــن عناصـــــر الكربـــــون 

و هــي العناصــر الــتي تتركــب منهــا الكربوهيــدرات،و لــذا يمكــن للــدهون أن تتحــول إلى كربوهيــدرات، كمــا يمكــن للكربوهيــدرات أن 

تتحـــول إلى دهـــون،و ذلـــك مـــن خـــلال عمليـــة التمثيـــل الغـــذائي لتشـــابه كـــل منهمـــا
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     ،)83، 2000الحمــاحمى ( البروتينــات لكو�ــا تعــد أكثــر منهــا احتــواءا علــى عنصــر الكربون،ممــا يجعلهــا أعلــى قيمــة حراريــة منهــا

نوع،نوع م أن الاحتياجـات اليوميـة مـن الـدهون تـرتبط بالعديـد مـن المتغـيرات كـوزن الجسـم،العمر،ال

     العمــل أو النشــاط،الحالة الصــحية،العادات الغذائيــة،الظروف المناخيــة و مقــدار مــا يحصــل عليــه الفــرد مــن الكربوهيــدرات في غذائــه 

مــن الاحتياجـات اليوميـة مــن الطاقـة الكليــة و علـى أن يكــون 

  )94-93، 2000الحماحمى ( .الأخرى مصدرها الدهون غير المشبعة

  

و هـو جهــاز الطاقــة الأولى أو المفــاجئ الانطــلاق حيــث يعــد النظــام الأساسـي الــذي تعتمــد عليــه الأنشــطة الرياضــية و الــتي تتطلــب 

الطاقة و هو يعد أسرع نظام لإنتاج الطاقة عامة،لأنه يعتمد 

حيث يعتبر من المركبات ). PC(عن طريق مادة كيميائية أخرى مخزونة بالعضلة تسمى الفوسفوكرياتين 

و عند انشطاره تتحرر كمية كبيرة من الطاقة ) 

و مــن .PCمقابــل انشــطار مــول ) ATP(قــة حيــث يــتم اســتعادة مــول 

 0,6مــول لــدى الســيدات و  0,3في العضــلة قليلــة جــدا و هــي تقــدر بحــوالي 

تين الطاقـــــة بواســـــطة هـــــذا النظـــــام  ،و تـــــتم عمليـــــة انشـــــطار مركـــــب كريـــــا

يقــوم  CPK، كمــا يشــير ريســان خــربيط و علــي تركــي أن إنــزيم 

PC  إلىADP  و هـو تفاعـل عكـس، و لـذلك

نــاء فــترة اســتعادة الاستشــفاء الــتي تعقــب فــترة الانقبــاض العضــلي،و يــرى 

    أنه النظام المباشر  الأول الممكن الذي يكمن في تحلل الفوسفوكرياتين المخزن في العضلات ليحرر طاقة

في العضـلات  ATPمن تحلـل الـروابط الكيميائيـة لمركـب فوسـفات الكريـاتين في إعـادة تصـنيع مركـب ال

        (                                                                                  

البروتينــات لكو�ــا تعــد أكثــر منهــا احتــواءا علــى عنصــر الكربون،ممــا يجعلهــا أعلــى قيمــة حراريــة منهــا

م أن الاحتياجـات اليوميـة مـن الـدهون تـرتبط بالعديـد مـن المتغـيرات كـوزن الجسـم،العمر،ال2000و يذكر محمد الحمـاحمى 

العمــل أو النشــاط،الحالة الصــحية،العادات الغذائيــة،الظروف المناخيــة و مقــدار مــا يحصــل عليــه الفــرد مــن الكربوهيــدرات في غذائــه 

مــن الاحتياجـات اليوميـة مــن الطاقـة الكليــة و علـى أن يكــون % 30و يوصـى بـأن لا تزيــد الـدهون في المتوســط عـن مـا يقــرب مـن 

الأخرى مصدرها الدهون غير المشبعة% 20شبعة،بينما يكون من تلك الدهون الم

 :  

  :(ATP-PC)النظام الفوسفاتي 

  ثواني   7 إلى 0و هو يسمى كذلك نظام لاهوائي لا لكتيكي حيث تبلغ مدته من 

و هـو جهــاز الطاقــة الأولى أو المفــاجئ الانطــلاق حيــث يعــد النظــام الأساسـي الــذي تعتمــد عليــه الأنشــطة الرياضــية و الــتي تتطلــب 

الطاقة و هو يعد أسرع نظام لإنتاج الطاقة عامة،لأنه يعتمد  إنتاجعنصر السرعة و القوة المميزة بالسرعة و يتميز هذا النظام بسرعة 

ATP(  عن طريق مادة كيميائية أخرى مخزونة بالعضلة تسمى الفوسفوكرياتين

) ATP(الكيميائية الغنية بالطاقة و هو يوجد في الخلايا العضلية مثله في ذلك مثل 

قــة حيــث يــتم اســتعادة مــول المصــدر المباشــر للطا) ATP(تعمــل علــى اســتعادة بنــاء 

في العضــلة قليلــة جــدا و هــي تقــدر بحــوالي  PCو ATPالمعــروف أن الكميــة الكليــة لمخــزون 

الطاقـــــة بواســـــطة هـــــذا النظـــــام  ،و تـــــتم عمليـــــة انشـــــطار مركـــــب كريـــــا إنتاجيـــــةمـــــول لـــــدى الرجـــــال و هـــــذا بالتـــــالي يحـــــد مـــــن 

، كمــا يشــير ريســان خــربيط و علــي تركــي أن إنــزيم )CPK(بمســاعدة إنــزيم كريــاتين فوســفوكيناز 

PCبالعمل كعامل مسـاعد في التفاعـل الخـاص بنقـل مجموعـة فوسـفات عاليـة الطاقـة 

نــاء فــترة اســتعادة الاستشــفاء الــتي تعقــب فــترة الانقبــاض العضــلي،و يــرى أث ATPيمكــن أن يعــاد بنــاؤه عنــد الحاجــة إلى 

أنه النظام المباشر  الأول الممكن الذي يكمن في تحلل الفوسفوكرياتين المخزن في العضلات ليحرر طاقة

  :حيث تلخص العملية وفقا للمعادلات الكيميائية التالية

من تحلـل الـروابط الكيميائيـة لمركـب فوسـفات الكريـاتين في إعـادة تصـنيع مركـب الو تستخدم الطاقة المتبقية 

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

البروتينــات لكو�ــا تعــد أكثــر منهــا احتــواءا علــى عنصــر الكربون،ممــا يجعلهــا أعلــى قيمــة حراريــة منهــاو 

و يذكر محمد الحمـاحمى 

العمــل أو النشــاط،الحالة الصــحية،العادات الغذائيــة،الظروف المناخيــة و مقــدار مــا يحصــل عليــه الفــرد مــن الكربوهيــدرات في غذائــه 

و يوصـى بـأن لا تزيــد الـدهون في المتوســط عـن مـا يقــرب مـن 

من تلك الدهون الم% 10

: أنظمة الطاقة -3-2

النظام الفوسفاتي :3-2-1

و هو يسمى كذلك نظام لاهوائي لا لكتيكي حيث تبلغ مدته من 

و هـو جهــاز الطاقــة الأولى أو المفــاجئ الانطــلاق حيــث يعــد النظــام الأساسـي الــذي تعتمــد عليــه الأنشــطة الرياضــية و الــتي تتطلــب 

عنصر السرعة و القوة المميزة بالسرعة و يتميز هذا النظام بسرعة 

ATP(على إعادة بناء 

الكيميائية الغنية بالطاقة و هو يوجد في الخلايا العضلية مثله في ذلك مثل 

تعمــل علــى اســتعادة بنــاء 

المعــروف أن الكميــة الكليــة لمخــزون 

مـــــول لـــــدى الرجـــــال و هـــــذا بالتـــــالي يحـــــد مـــــن 

بمســاعدة إنــزيم كريــاتين فوســفوكيناز ) PC(الفوســفات

بالعمل كعامل مسـاعد في التفاعـل الخـاص بنقـل مجموعـة فوسـفات عاليـة الطاقـة 

يمكــن أن يعــاد بنــاؤه عنــد الحاجــة إلى  PCفــان 

brikci )2000(أنه النظام المباشر  الأول الممكن الذي يكمن في تحلل الفوسفوكرياتين المخزن في العضلات ليحرر طاقة

حيث تلخص العملية وفقا للمعادلات الكيميائية التالية

  

  

  

و تستخدم الطاقة المتبقية 

   :وفقا للآتي
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 .العضلات العاملة

و يســمى هــذا النظــام بــالجلكزة اللاهوائيــة نســبة إلى انشــطار الســكر في غيــاب الأوكســجين و هــو النظــام المســؤول عــن إنتــاج الطاقــة 

ثانية إلى الدقيقة أو الدقيقتين،و ينتج عن هذه العملية حامض اللاكتيك الذي 

لاستمرار في الأداء بنفس الشدة و يحـدث التعـب   و يشـير أبـو العـلا أحمـد عبـد الفتـاح و أحمـد نصـر 

أن مصدر الطاقة هنا يكون مصدرا غذائيا يأتي من التمثيل الغذائي للكربوهيدرات الـتي تتحـول إلى صـورة 

 يوضح العمليات الأيضية للنظام اللاهوائي اللالاكتيكي

        (                                                                                  

  :و يمكن تلخيص مميزات هذا النظام فيما يلي

 .لا يعتمد على سلسلة طويلة من التفاعلات الكيميائية

العضلات العاملة إلىلا يعتمد على انتظار تحويل أكسجين هواء التنفس 

 بطريقة مباشرة PCوATPتختزن العضلات كل من 

  : النظام اللاكتيكي

و يســمى هــذا النظــام بــالجلكزة اللاهوائيــة نســبة إلى انشــطار الســكر في غيــاب الأوكســجين و هــو النظــام المســؤول عــن إنتــاج الطاقــة 

ثانية إلى الدقيقة أو الدقيقتين،و ينتج عن هذه العملية حامض اللاكتيك الذي ) 30(بالنسبة للعمل العضلي الذي تزيد مدته عن 

لاستمرار في الأداء بنفس الشدة و يحـدث التعـب   و يشـير أبـو العـلا أحمـد عبـد الفتـاح و أحمـد نصـر يؤثر على قدرة العضلة على ا

أن مصدر الطاقة هنا يكون مصدرا غذائيا يأتي من التمثيل الغذائي للكربوهيدرات الـتي تتحـول إلى صـورة ) م

يوضح العمليات الأيضية للنظام اللاهوائي اللالاكتيكي )4 (الشكل رقم 

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

  

  

  

  

  

و يمكن تلخيص مميزات هذا النظام فيما يلي

لا يعتمد على سلسلة طويلة من التفاعلات الكيميائية -1

لا يعتمد على انتظار تحويل أكسجين هواء التنفس  -2

تختزن العضلات كل من  -3

  

النظام اللاكتيكي: 3-2-2

و يســمى هــذا النظــام بــالجلكزة اللاهوائيــة نســبة إلى انشــطار الســكر في غيــاب الأوكســجين و هــو النظــام المســؤول عــن إنتــاج الطاقــة 

بالنسبة للعمل العضلي الذي تزيد مدته عن 

يؤثر على قدرة العضلة على ا

م1993(الدين رضوان
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 يوضح الجلكزة اللاهوائية للجلوكوز ) 5

طاقـــة أو يخـــزن في الكبـــد و العضـــلات علـــى هيئـــة جليكـــوجين 

أن الجليكـــوجين ينشـــطر في ) م1998(،و يـــذكر طلحــة حســـام الـــدين و آخـــرون 

  :و الطاقة الناتجة عن ذلك تستخدم في إعادة بناء مركب ثلاثي فوسفات الأدينوسين كما في المعادلة التالية

 .ATPينتج هذا النظام كمية من الطاقة تكفي لاستعادة مقدار قليل من ثلاثي أدينوزين الفوسفات 

 

 

        (                                                                                  

5(الشكل رقم 

طاقـــة أو يخـــزن في الكبـــد و العضـــلات علـــى هيئـــة جليكـــوجين بســـيطة في شـــكل ســـكر جلوكـــوز يمكـــن اســـتخدامه مباشـــرة لإنتـــاج ال

،و يـــذكر طلحــة حســـام الـــدين و آخـــرون  )164، 1993الســـيد ( 

  :غياب الأكسجين و يعطي حامض اللاكتيك و طاقة كما في المعادلة التالية

و الطاقة الناتجة عن ذلك تستخدم في إعادة بناء مركب ثلاثي فوسفات الأدينوسين كما في المعادلة التالية

      م إلى أنـــــه يـــــذكر كلايـــــن 1998و يشـــــير وائـــــل محمـــــد رمضـــــان 

Clayhan,et al.. )1989أن أفضــل طريقــة ) م

لتحسين هذا النظام هي التي تستخدم الأنشطة التي تستمر لفترة 

و فترات  ثانية ذات شدة عالية 60حتى  

راحـــة طويلـــة يـــؤدي ذلـــك إلى زيـــادة إنتـــاج حـــامض اللاكتيـــك في 

الــدم و كــذلك تحســن قــدرة الرياضــي علــى تحمــل نســبة أعلــى مــن 

   :و تحدد خصائص هذا النظام فيما يلي

 .لا يحتاج هذا النظام إلى وجود الأوكسجين

 ).الجليكوجين.الجلوكوز(يعتمد على الكربوهيدرات فقط كمصدر للطاقة 

ينتج هذا النظام كمية من الطاقة تكفي لاستعادة مقدار قليل من ثلاثي أدينوزين الفوسفات 

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

بســـيطة في شـــكل ســـكر جلوكـــوز يمكـــن اســـتخدامه مباشـــرة لإنتـــاج ال

 لاســتخدامه فيمـــا بعـــد

غياب الأكسجين و يعطي حامض اللاكتيك و طاقة كما في المعادلة التالية

  

  

  

و الطاقة الناتجة عن ذلك تستخدم في إعادة بناء مركب ثلاثي فوسفات الأدينوسين كما في المعادلة التالية

  

  

  

و يشـــــير وائـــــل محمـــــد رمضـــــان  

..Clayhan,et alو آخــرون 

لتحسين هذا النظام هي التي تستخدم الأنشطة التي تستمر لفترة 

 45أداء تتراوح ما بين 

راحـــة طويلـــة يـــؤدي ذلـــك إلى زيـــادة إنتـــاج حـــامض اللاكتيـــك في 

الــدم و كــذلك تحســن قــدرة الرياضــي علــى تحمــل نســبة أعلــى مــن 

  .حامض اللاكتيك

و تحدد خصائص هذا النظام فيما يلي

لا يحتاج هذا النظام إلى وجود الأوكسجين -

يعتمد على الكربوهيدرات فقط كمصدر للطاقة  -

ينتج هذا النظام كمية من الطاقة تكفي لاستعادة مقدار قليل من ثلاثي أدينوزين الفوسفات  -
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 )165، 1993السيد ( 

بوجـود الأكسـجين كعامـل فعـال خـلال التفـاعلات 

،و مثل هذا يتطلب مئات التفاعلات الكيميائية و مئات من النظم الاٍنزيمية و التي تزيد في تعقيدها 

عضــلية،و لكــن في حيــز الطاقــة اللاهــوائي في النظــامين الســابقين،و يــتم نظــام الأكســجين في داخــل الخليــة ال

و هـــي عبــارة عــن أجســـام تحمــل المــواد الغذائيــة للخليـــة و يكثــر وجودهــا في الخلايـــا 

  :العضلية ، و يمكن تقسيم التفاعلات الكيميائية للنظام الهوائي أو نظام الأكسجين الى سلاسل رئيسية هي 

و هي أول سلسلة تفاعلات تشارك في تكسير الجليكوجين هوائيـا و تحويلـه إلى ثـاني أكسـيد الكربـون و المـاء،و تـتم عمليـة الجلكـزة 

و التي تنتهـي بتكـوين حـامض اللاكتيـك و ينـتج 

في حالــة تــوافر الأكســجين يــتم عــدم اســتكمال سلســلة التفــاعلات الكيميائيــة و هــي الجلكــزة 

في سلسلة تفاعلات الجلكزة اللاهوائية و التي  

  :ائية داخل الميتوكوندريا كما يلي

 يوضح نظام الطاقة اللاهوائي اللاكتيكي

        (                                                                                  

 .العضلات و يكون أحد مسببات التعب العضلييتراكم حامض اللاكتيك في 

  :النظام الهوائي

بوجـود الأكسـجين كعامـل فعـال خـلال التفـاعلات ) اللاكتيـك-الفوسـفاتي(يتميز هذا النظـام عـن النظـامين الآخـرين لإنتـاج الطاقـة 

ATP  و مثل هذا يتطلب مئات التفاعلات الكيميائية و مئات من النظم الاٍنزيمية و التي تزيد في تعقيدها،

الطاقــة اللاهــوائي في النظــامين الســابقين،و يــتم نظــام الأكســجين في داخــل الخليــة ال 

و هـــي عبــارة عــن أجســـام تحمــل المــواد الغذائيــة للخليـــة و يكثــر وجودهــا في الخلايـــا  Mitochondriaمحــدود هــو الميتوكونــدريا 

العضلية ، و يمكن تقسيم التفاعلات الكيميائية للنظام الهوائي أو نظام الأكسجين الى سلاسل رئيسية هي 

Aerobic glycolysis. 

The Krebs Cycle. 

 .The electron transport Systemنظام النقل الالكتروني 

 : Aerobic glycolysis الجلكزة الهوائية

و هي أول سلسلة تفاعلات تشارك في تكسير الجليكوجين هوائيـا و تحويلـه إلى ثـاني أكسـيد الكربـون و المـاء،و تـتم عمليـة الجلكـزة 

و التي تنتهـي بتكـوين حـامض اللاكتيـك و ينـتج ) 5الشكل (للكربوهيدرات في بدايتها بدون الأكسجين و هي الجلكزة اللاهوائية 

في حالــة تــوافر الأكســجين يــتم عــدم اســتكمال سلســلة التفــاعلات الكيميائيــة و هــي الجلكــزة ،و ATPمــول 

 11و هو التفاعل رقم  Pyruvic Acidالهوائية عندما يتكون حامض البيروفيك 

ائية داخل الميتوكوندريا كما يليو هو حامض اللاكتيك و تتم عملية الجلكزة الهو  12

يوضح نظام الطاقة اللاهوائي اللاكتيكي) 6(الشكل رقم 

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

يتراكم حامض اللاكتيك في  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

النظام الهوائي: 3-2-3

يتميز هذا النظـام عـن النظـامين الآخـرين لإنتـاج الطاقـة 

ATPالكيميائية لإعادة بناء

 إنتــاجبدرجــة كبــيرة عــن 

محــدود هــو الميتوكونــدريا 

العضلية ، و يمكن تقسيم التفاعلات الكيميائية للنظام الهوائي أو نظام الأكسجين الى سلاسل رئيسية هي 

lysisالجلكزة الهوائية  -

The Krebs Cycleدائرة كربس  -

نظام النقل الالكتروني  - 

الجلكزة الهوائية:3-2-3-1

و هي أول سلسلة تفاعلات تشارك في تكسير الجليكوجين هوائيـا و تحويلـه إلى ثـاني أكسـيد الكربـون و المـاء،و تـتم عمليـة الجلكـزة 

للكربوهيدرات في بدايتها بدون الأكسجين و هي الجلكزة اللاهوائية 

مــول  3عــن هــذه العمليــة 

الهوائية عندما يتكون حامض البيروفيك 

12تنتهي بالتفاعل رقم 
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 إلىثم يدخل .حامض بيروفيك بمساعدة إنزيم لاكتات دي هدروجين

Acetyl Coenzyme A. 

  .ATPو بناءا على ما سبق يتضح أن وجود الأكسجين يثبط تجمع حامض اللاكتيك و لكنه لا يعيد بناء  

 

  يوضح مراحل الجلكزة الهوائية

    Sir Hans Krebsتسـمى باسـم العـالمهـي سلسـلة مـن التفـاعلات الكيميائيـة الـتي تـتم في �ايتهـا الأكسـدة الكاملـة و 

في الفســيولوجيا،و تســمى أيضــا دورة تــراي   1953

بعـد  Citric Acid Cycleكما تسمى أيضا دورة حامض السيتريك 

 و كربـون و هـدروجين، ATPمول مـن  2وجود بعض المكونات الكيميائية في هذه الدورة ، و في �اية دورة كربس يتكون 

و هنــا يتحــد الكربــون مــع الأكســجين ليكــون ثــاني أكســيد الكربــون الــذي يخــرج مــن الخليــة إلى الــدم الــذي ينقلــه إلى الجهــاز 

        (                                                                                  

حامض بيروفيك بمساعدة إنزيم لاكتات دي هدروجين إلىفي وجود الأكسجين أيضا يتحول حامض اللاكتيك 

 .داخل الميتوكوندري 

Acetyl Coenzyme A (Acetyl CoA)يتحول حامض البيروفيك إلى أستيل كو إنزيم أيه 

Acetyl CoA إلى دورة كربس. 

و بناءا على ما سبق يتضح أن وجود الأكسجين يثبط تجمع حامض اللاكتيك و لكنه لا يعيد بناء  

يوضح مراحل الجلكزة الهوائية) 7(الشكل رقم 

 :Krebs cycleبس يدورة كر 

هـي سلسـلة مـن التفـاعلات الكيميائيـة الـتي تـتم في �ايتهـا الأكسـدة الكاملـة و 

1953و الــذي اكتشــفها و حصــل علــى هــذا الاكتشــاف علــى جــائزة نوبــل عــام 

كما تسمى أيضا دورة حامض السيتريك   Tricarboxylic Acidكربوكسيلك أسيد 

وجود بعض المكونات الكيميائية في هذه الدورة ، و في �اية دورة كربس يتكون 

و هنــا يتحــد الكربــون مــع الأكســجين ليكــون ثــاني أكســيد الكربــون الــذي يخــرج مــن الخليــة إلى الــدم الــذي ينقلــه إلى الجهــاز 

  .التنفسي ليخرج من الجسم مع هواء الزفير

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

في وجود الأكسجين أيضا يتحول حامض اللاكتيك  -

داخل الميتوكوندري 

يتحول حامض البيروفيك إلى أستيل كو إنزيم أيه  -

Acetyl CoAيدخل  -

و بناءا على ما سبق يتضح أن وجود الأكسجين يثبط تجمع حامض اللاكتيك و لكنه لا يعيد بناء   -

دورة كر  :3-2-3-2

هـي سلسـلة مـن التفـاعلات الكيميائيـة الـتي تـتم في �ايتهـا الأكسـدة الكاملـة و 

و الــذي اكتشــفها و حصــل علــى هــذا الاكتشــاف علــى جــائزة نوبــل عــام 

كربوكسيلك أسيد 

وجود بعض المكونات الكيميائية في هذه الدورة ، و في �اية دورة كربس يتكون 

و هنــا يتحــد الكربــون مــع الأكســجين ليكــون ثــاني أكســيد الكربــون الــذي يخــرج مــن الخليــة إلى الــدم الــذي ينقلــه إلى الجهــاز 

التنفسي ليخرج من الجسم مع هواء الزفير
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نذكر أن الأكسدة تعـني فصـل الالكترونـات مـن المركـب الكيميـائي،و تنفصـل الالكترونـات في شـكل ذرات الهـدروجين علـى 

ســالب الشــحنة،و يصــبح المركــب الكيميــائي مؤكســدا عنــد 

  . بسيالالكترونات في دورة كر 

 The electron transport System  

يستمر تكسير الجليكوجين و يخرج ثاني أكسيد الكربون،و يتكون الماء مـن أيونـات الهـدروجين و الالكترونـات المنفصـلة مـن دورة  

    بيروفيــك  إلىالــذي نتنفســه،و يزيــد انفصــال الهــدروجين بكميــة كبــيرة خــلال عمليــة الجلكــزة لتحويــل الجلوكــوز 

بس،و بطبيعـــة الحـــال إذا اســـتمرت هـــذه الزيـــادة في تجمـــع الهـــدروجين تـــزداد درجـــة الحمضـــية داخـــل الخليـــة 

بسلسـلة تفـاعلات كيميائيـة تـرتبط بـدورة   الإلكـترون

 

و نواتجها 

        (                                                                                  

نذكر أن الأكسدة تعـني فصـل الالكترونـات مـن المركـب الكيميـائي،و تنفصـل الالكترونـات في شـكل ذرات الهـدروجين علـى 

ســالب الشــحنة،و يصــبح المركــب الكيميــائي مؤكســدا عنــد  الإلكــترونالبروتــون الايجــابي الشــحنة،و هــو هنــا أيــون الهــدروجين و 

الالكترونات في دورة كر  إزالةني أكسيد الكربون و ذرة الهدروجين منه،و تتم عملية تكوين ثا

 .يحتوي حامض البيروفيك على الكربون و الهدروجين و الأكسجين

 .الأكسجينعندما يتم فصل الهدروجين يتبقى الكربون و 

 يتحد الكربون و الأكسجين لتكوين ثاني أكسيد الكربون

The electron transport System:الإلكترونسلسلة نقل 

يستمر تكسير الجليكوجين و يخرج ثاني أكسيد الكربون،و يتكون الماء مـن أيونـات الهـدروجين و الالكترونـات المنفصـلة مـن دورة  

الــذي نتنفســه،و يزيــد انفصــال الهــدروجين بكميــة كبــيرة خــلال عمليــة الجلكــزة لتحويــل الجلوكــوز 

بس،و بطبيعـــة الحـــال إذا اســـتمرت هـــذه الزيـــادة في تجمـــع الهـــدروجين تـــزداد درجـــة الحمضـــية داخـــل الخليـــة يو كـــذلك خـــلال دورة كـــر 

الإلكـترونو هنا تقوم سلسلة نقـل العضلية،لذلك لابد من التخلص من هذا الهدروجين ،

 :هما إنزيميتحد الهدروجين الناتج عن الجلكزة و دورة كربس مع اثنين من الكو 

و نواتجها  كريبستفاعلات حلقة  يوضح ) 8(الشكل رقم   

 

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

نذكر أن الأكسدة تعـني فصـل الالكترونـات مـن المركـب الكيميـائي،و تنفصـل الالكترونـات في شـكل ذرات الهـدروجين علـى  

البروتــون الايجــابي الشــحنة،و هــو هنــا أيــون الهــدروجين و 

ذرة الهدروجين منه،و تتم عملية تكوين ثا إزالة

يحتوي حامض البيروفيك على الكربون و الهدروجين و الأكسجين -

عندما يتم فصل الهدروجين يتبقى الكربون و  -

يتحد الكربون و الأكسجين لتكوين ثاني أكسيد الكربون - 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

سلسلة نقل :3-2-3-3

يستمر تكسير الجليكوجين و يخرج ثاني أكسيد الكربون،و يتكون الماء مـن أيونـات الهـدروجين و الالكترونـات المنفصـلة مـن دورة    

الــذي نتنفســه،و يزيــد انفصــال الهــدروجين بكميــة كبــيرة خــلال عمليــة الجلكــزة لتحويــل الجلوكــوز  الأكســجينبس و يكــر 

و كـــذلك خـــلال دورة كـــر 

العضلية،لذلك لابد من التخلص من هذا الهدروجين ،

  :بس كما يلييكر 

يتحد الهدروجين الناتج عن الجلكزة و دورة كربس مع اثنين من الكو  -
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- Nicotinamid adenine dinucleotid (nad).

- Flavin adennine dinucleotid (fad).

  .بروتونات و الكترونات

 .و في �اية السلسلة يتحد الهدروجين مع الأكسجين ليكونا الماء ، و هذا يحمي الخلية من الحمضية

لمركـــب مـــن ا ATPتمـــر الالكترونـــات المنفصـــلة مـــن الهـــدروجين خـــلال سلســـلة نقـــل الالكـــترون لتـــوفير طاقـــة تســـتخدم لإعـــادة بنـــاء 

 

  يوضح النظام الهوائي

 إلىيمكن أن تنشط بالنظام الهوائي لتتحول  أخرى

حيث يتم تحويل المواد .و البروتينات و هي كل من الدهون

  .بس و نظام التحول الالكتروني لإنتاج طاقة

أما أكسدة البروتين فأنه من خلال عملية الهضـم يمـتص البروتـين مـن الأمعـاء الدقيقـة و يحـول إلى الكبـد علـى شـكل أحمـاض أمينيـة 

كمصــدر للطاقــة في ظــروف معينــة،و قــد أصــبح الآن مــن المعــروف أن البروتــين يســاهم في الطاقــة بنســبة 

 إليــهمــن الطاقــة المطلوبــة في التــدريب،يقوم الكبــد بعــد وصــول الأحمــاض الأمينيــة 

        (                                                                                  

Nicotinamid adenine dinucleotid (nad). 

Flavin adennine dinucleotid (fad). 

بروتونات و الكترونات إلىسلسلة نقل الالكترون،حيث ينفصلان  إلى و هما يحملان ذرات الهدروجين

و في �اية السلسلة يتحد الهدروجين مع الأكسجين ليكونا الماء ، و هذا يحمي الخلية من الحمضية

تمـــر الالكترونـــات المنفصـــلة مـــن الهـــدروجين خـــلال سلســـلة نقـــل الالكـــترون لتـــوفير طاقـــة تســـتخدم لإعـــادة بنـــاء 

يوضح النظام الهوائي)9(الشكل رقم 

أخرىإن مركب الجليكوجين ليس هو المصدر الوحيد للطاقة الهوائية لكن هناك مركبات 

و هي كل من الدهون ATPالطاقة اللازمة لإعادة بناء إنتاجثاني أكسيد الكربون و الماء مع 

بس و نظام التحول الالكتروني لإنتاج طاقةيأحماض دهنية تدخل ضمن دائرة كر 

أما أكسدة البروتين فأنه من خلال عملية الهضـم يمـتص البروتـين مـن الأمعـاء الدقيقـة و يحـول إلى الكبـد علـى شـكل أحمـاض أمينيـة 

كمصــدر للطاقــة في ظــروف معينــة،و قــد أصــبح الآن مــن المعــروف أن البروتــين يســاهم في الطاقــة بنســبة   لبنــاء الخلايا،كمــا يســتخدم

مــن الطاقــة المطلوبــة في التــدريب،يقوم الكبــد بعــد وصــول الأحمــاض الأمينيــة % 10أكــبر ممــا كــان يعتقــد تصــل إلى أكثــر مــن 

  :بالتعامل معها بعدة طرق

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

و هما يحملان ذرات الهدروجين

و في �اية السلسلة يتحد الهدروجين مع الأكسجين ليكونا الماء ، و هذا يحمي الخلية من الحمضية

تمـــر الالكترونـــات المنفصـــلة مـــن الهـــدروجين خـــلال سلســـلة نقـــل الالكـــترون لتـــوفير طاقـــة تســـتخدم لإعـــادة بنـــاء 

ADP  .  

إن مركب الجليكوجين ليس هو المصدر الوحيد للطاقة الهوائية لكن هناك مركبات 

ثاني أكسيد الكربون و الماء مع 

أحماض دهنية تدخل ضمن دائرة كر  إلىالدهنية 

أما أكسدة البروتين فأنه من خلال عملية الهضـم يمـتص البروتـين مـن الأمعـاء الدقيقـة و يحـول إلى الكبـد علـى شـكل أحمـاض أمينيـة 

لبنــاء الخلايا،كمــا يســتخدم

أكــبر ممــا كــان يعتقــد تصــل إلى أكثــر مــن 

بالتعامل معها بعدة طرق
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 .مختلف خلايا الجسم إلىالدم مباشرة لنقلها  إلىتمريرها  -1

 .بناء خلايا الكبد ذاته -2

 .دهون أو تحويلها لإنتاج الطاقة منها إلىتحويلها  -3

تعتبر الكربوهيدرات و الـدهون هـي وقـود الطاقـة بالجسـم،و بـالرغم مـن ذلـك فـان بعـض الأحمـاض الأمينيـة تتحـول إلى جلوكـوز عـن 

ايـه  و أحمـاض دهنيـة -أو تحويـل الأحمـاض الأمينيـة إلى أسـتيل كـو  Gluconeogenesisجلكونيوجينيسيس طريق عملية 

إلى إمكانيــة أكســدة كميــة  افةبالإضــن،هــذا بس سلســلة نقــل الإلكترو ية كــر حــرة أو بيروفيــك لكــي يــدخل عمليــة الأكســدة في دور 

  .بسيطة من الأحماض الأمينية مباشرة في العضلة

  

  

  

  

  

 يوضح أنواع مصادر الطاقة)  10( الشكل رقم 
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  :و مما سبق يمكن تلخيص خصائص نظم انتاج الطاقة الثلاثة في الجدول التالي

 يوضح خصائص نظم انتاج الطاقة 1جدول رقم 

  هوائي  لاهوائي لاكتيكي  لاهوائي لالاكتيكي  التمثيل الغذائي

  )ATP 3 ATP )2(  31 ATP)29,5 1  الخاصية

  بروتيد/غليسيد/ليبيد  جلوكوز/جليكوجين  كرياتين فوسفات  مصدر الطاقة

  دقائق 3 إلى 2  ثواني 10 إلى 5  /  المدة اللازمة للتدخل

 VO2MAXحسب   مرتفعة  مرتفعة جدا  القدرة

  دقائق 9الى  3  ثانية 40الى  10  ثواني 5الى  3  مدة القدرة

  نظريا غير محددة  د 2  ثانية 30الى  20  زمن السعة

  داخل الميتوكوندري  )خارج الميتوكوندري (السيتوبلازم   السيتوبلازم  مكان التصنيع في الخلية

    /ADP/AMP  النواتج

  كرياتين

ثاني أكسيد الكربون و   لاكتات

  ماء

 ATP,PCبناء  إعادة  أقصىزمن الراحة بعد استنفاذ 

  )دقائق 8الى 6(

  ساعة 32 إلى 24  ساعة و نصف

  :تداخل أنظمة الطاقة أثناء الجهد البدني  :3-3

الطاقــة الــثلاث لا تعمــل بشــكل منفصــل عــن بعضــها الــبعض ،أي يبــدأ النظــام الثــاني بعــد انتهــاء النظــام  أنظمــة إن

  .الغالبالنظام الأول مثلا و لكنها في حالة عمل دائم في نفس الوقت لكن وفق آلية 

و الــذي يوضــح نســب مشــاركة أنظمــة الطاقــة في ســرعات قصــوى مختلفــة  11في الشــكل رقــم و علــى ســبيل المثــال 

يبين أن نظام الطاقة الهوائي و اللاكتيكي يشاركان بنسـب معتـبرة أثنـاء الجهـد البـدني الأقصـى و هـذا مـا ينفـي نظريـة 

  .متر مثلا 100دة القصوى مثل سباق ال عدم مشاركة هذين النظامين في الأنشطة البدنية ذات الش
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  يوضح نسبة مساهمة العمليات الأيضية في أداء سرعات مختلفة

ثا بنفس الجهد ،نلاحظ بوضوح أنه تم استعمال 

  

و قد تختلف مساهمة نظم الطاقة في كل نشاط حسب طبيعة الجهد المطبق أثناءه حيث يغلب النظام اللاهوائي 

ذات الشدة القصوى و الحجم خفيف و العكس بالنسبة للأنشطة ذات الشدة 

 يوضح مقارنة بين سبرينتين مختلفين

        (                                                                                  

يوضح نسبة مساهمة العمليات الأيضية في أداء سرعات مختلفة) 11( الشكل رقم 

ثا بنفس الجهد ،نلاحظ بوضوح أنه تم استعمال  10ثا و و مدة  6و بالمقارنة في الشكل بين جهد أقصى لمدة 

  متر  100أو  60لمسافة ) SPRINT(الأكسجين حتى في السبرينت

و قد تختلف مساهمة نظم الطاقة في كل نشاط حسب طبيعة الجهد المطبق أثناءه حيث يغلب النظام اللاهوائي 

ذات الشدة القصوى و الحجم خفيف و العكس بالنسبة للأنشطة ذات الشدة  ةاللالاكتيكي في الأنشطة البدني

  و الحجم الكبير و الجدول التالي يوضح ذلك 

يوضح مقارنة بين سبرينتين مختلفين) 12(الشكل رقم 

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة

الشكل رقم 

و بالمقارنة في الشكل بين جهد أقصى لمدة 

الأكسجين حتى في السبرينت

  

  

  

  

  

  

و قد تختلف مساهمة نظم الطاقة في كل نشاط حسب طبيعة الجهد المطبق أثناءه حيث يغلب النظام اللاهوائي 

اللالاكتيكي في الأنشطة البدني

و الحجم الكبير و الجدول التالي يوضح ذلك  المنخفضة
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 يوضح نسبة مساهمة انظمة الطاقة

        (                                                                                  

يوضح نسبة مساهمة انظمة الطاقة) 2(دول رقم الج

)        3:(المحاض� رقم
  أنظمة الطاقة
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 جــدار معظــم الأوعيــة الدمويــة ممــا وتــدعى العضــلات غــير الإراديــة لأ�ــا لا تقــع مباشــرة تحــت جهــاز تحكمنــا، وتوجــد في

الـدم، كمـا أ�ـا توجـد في جـدار معظـم الأعضـاء الداخليـة 

،و هـي تتميـز الطعام من السـريان في الجهـاز الهضـمي أو خـروج البـول أو الـولادة

أسطوانية الشكل و أليافها متفرعة و متصلة من خلال أقراص مقحمة مما يسمح بمـرور النشـاط الكهربـائي في 

 يوضح أنواع العضلات في الجسم)1(

4        (                                                                                     
  الجهاز العضلي 

  :الجهاز العضلي

  :أنواع العضلات في الجسم 

  Smooth Muscles:  العضلات الناعمة

وتــدعى العضــلات غــير الإراديــة لأ�ــا لا تقــع مباشــرة تحــت جهــاز تحكمنــا، وتوجــد في

الـدم، كمـا أ�ـا توجـد في جـدار معظـم الأعضـاء الداخليـة  يجعلها تنقبض أو تنبسط، وبذلك تستطيع التحكم في سريان

الطعام من السـريان في الجهـاز الهضـمي أو خـروج البـول أو الـولادة مما يجعلها تنقبض أو تنبسط حتى تمكن

 وحيدة النواة

 

مغزليـــة الشـــكل، و عـــادة مـــا توجـــد في خطـــوط 

 متوازية و تشكل صفائح

توجــــد في تجويــــف جـــــدران الأوعيــــة الدمويــــة و أجهـــــزة 

 الجسم المختلفة 

لكـــن تحملهـــا عـــالي ) بطيئـــة الخلجـــة(انقباضـــا�ا بطيئـــة 

  )مقامة للتعب

  Cardiac Muscles :العضلة القلبية

القلب وتشارك بعـض توجد فقط في القلب مكونة معظم تركيب 

الهيكليــــة لكنهـــــا مثــــل العضــــلات الناعمـــــة  خصــــائص العضــــلات

نفسـها  ليست تحت التحكم الإرادي، وعضلة القلب تـتحكم في

  :و هي تتميز بأ�ا الجهاز العصبي وجهاز الغدد الصم

 وحيدة النواة

ذاتية (لا تتطلب تحفيز من الجهاز العصبي لكي تنقبض 

أسطوانية الشكل و أليافها متفرعة و متصلة من خلال أقراص مقحمة مما يسمح بمـرور النشـاط الكهربـائي في 

 جميع أنحاء العضلات

  .تسترخي بين الانقباضات لتتجنب التعب

(الشكل رقم 

4:(المحاض� رقم
الجهاز العضلي 

الجهاز العضلي-4

أنواع العضلات في الجسم :4-1

العضلات الناعمة:4-1-1

وتــدعى العضــلات غــير الإراديــة لأ�ــا لا تقــع مباشــرة تحــت جهــاز تحكمنــا، وتوجــد في

يجعلها تنقبض أو تنبسط، وبذلك تستطيع التحكم في سريان

مما يجعلها تنقبض أو تنبسط حتى تمكن

  :بأ�ا

وحيدة النواة -

 غير مخططة -

  إراديةلا  -

مغزليـــة الشـــكل، و عـــادة مـــا توجـــد في خطـــوط خلايـــا  -

متوازية و تشكل صفائح

توجــــد في تجويــــف جـــــدران الأوعيــــة الدمويــــة و أجهـــــزة  -

الجسم المختلفة 

انقباضـــا�ا بطيئـــة  -

مقامة للتعب(

العضلة القلبية:4-1-2

توجد فقط في القلب مكونة معظم تركيب 

خصــــائص العضــــلات

ليست تحت التحكم الإرادي، وعضلة القلب تـتحكم في

الجهاز العصبي وجهاز الغدد الصمبمساعدة 

وحيدة النواة -

 مخططة -

 لاارادية -

لا تتطلب تحفيز من الجهاز العصبي لكي تنقبض  -

 )الإيقاع

أسطوانية الشكل و أليافها متفرعة و متصلة من خلال أقراص مقحمة مما يسمح بمـرور النشـاط الكهربـائي في  -

جميع أنحاء العضلات

تسترخي بين الانقباضات لتتجنب التعب -
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ولقــد سميــت بالهيكليــة لأن  دائمــا نــولي اهتمامنــا بالعضــلات الــتي نــتحكم فيهــا وهــي العضــلات الهيكليــة أو الإراديــة

الكثــير عــن هــذه العضــلات عــن طريــق أسمائنــا مثــل 

زوجا من العضلات 215سم الإنسان على أكثر من 

وسـوف نلقـي الضـوء علـى  والتمرينات الرياضية تحتاج إلى حركة الجسم التي تتم عـن طريـق العضـلات الهيكليـة،

العضــلات الناعمــة والهيكليــة والقلبيــة فــإن معظــم 

  .عدة انقباضات بين فترات الاسترخاء مما يزيد فرص التعب العضلي 

العضلية  العضلية تتمدد بطول العضلة، وهذا يعني أن الليفة

  .العضلة

Sarcolemma وفي �اية كل خلية 

فإن   العظام، وبذلك تتم الحركة؛ ولهذا

 يوضح بنية العضلات الهيكلية) 2

4        (                                                                                     
  الجهاز العضلي 

  Skeletal Muscles :العضلات الهيكلية

دائمــا نــولي اهتمامنــا بالعضــلات الــتي نــتحكم فيهــا وهــي العضــلات الهيكليــة أو الإراديــة

الكثــير عــن هــذه العضــلات عــن طريــق أسمائنــا مثــل  معظمهــا متصــل ومســئول عــن حركــة الهيكــل العظمــي، ونحــن نعــرف

سم الإنسان على أكثر من ذات الرأسين، ويحتوي ج العضلة الدالية والعضلة الصدرية والعضلة

والتمرينات الرياضية تحتاج إلى حركة الجسم التي تتم عـن طريـق العضـلات الهيكليـة،

العضــلات الناعمــة والهيكليــة والقلبيــة فــإن معظــم  التركيــب والوظيفــة للعضــلات الهيكليــة، وبــرغم اخــتلاف التركيــب بــين

  :و هي تتميز بأ�ا ئ عملهم تكاد تكون واحدة

 متعددة النوى

 أليافها أسطوانية الشكل و طويلة تمتد على طول العضلة 

عدة انقباضات بين فترات الاسترخاء مما يزيد فرص التعب العضلي  إجراء

  :الهيكلية العضلات تركيب

ولـــــو أردت أن تشـــــرح العضـــــلة ســـــوف تبـــــدأ أولا مـــــن خـــــلال 

وهي تحيط  Epimysiumالطبقة الخارجية المغلفة وتسمى 

بالعضلة الكاملة، ولـو تعمقنـا خـلال هـذه الطبقـة سـوف نجـد 

العضلية الصغرى محاطة بنسيج ضام، وهـذه الأليـاف 

والنســـيج الضـــام حـــول كـــل حزمـــة "حزمـــة

Perm  ـــــــــو قطعنـــــــــا خـــــــــلال ال وأخـــــــــيرا ل

ــــات  واســــتخدم المكــــبر ســــوف نــــرى اللويفي

 العضلية التي هي عبـارة عـن الخلايـا العضـلية وتغلـف كـل ليفـة

Endomysium.  

ميكروميتر 10- 88تتراوح الخطوط العضلية في الطول من 

العضلية تتمدد بطول العضلة، وهذا يعني أن الليفة ا�ردة، ومعظم الألياف مرئية بالعين

  .سم35في الفخذ يمكن أن تمتد أكثر من 

العضلة ويختلف عدد الألياف العضلية في كل عضلة عن الأخرى حسب حجم ووظيفة

Sarcolemmaلو نظرنا لكل خلية عضلية على حدة سوف نجد أ�ا محاطة بغشاء يسمى 

  في العظام عضلية فإن هذا الغشاء يتحد مع وتر العضلة الذي ينتهي

العظام، وبذلك تتم الحركة؛ ولهذا وتتكون الأوتار من حبال ليفية تنقل القوة المولدة عن طريق باقي العضلات إلى

  .كل خلية عضلية متصلة بالعظام عن طريق الوتر

2(الشكل 

4:(المحاض� رقم
الجهاز العضلي 

العضلات الهيكلية:4-1-3

دائمــا نــولي اهتمامنــا بالعضــلات الــتي نــتحكم فيهــا وهــي العضــلات الهيكليــة أو الإراديــةنحــن 

معظمهــا متصــل ومســئول عــن حركــة الهيكــل العظمــي، ونحــن نعــرف

العضلة الدالية والعضلة الصدرية والعضلة

والتمرينات الرياضية تحتاج إلى حركة الجسم التي تتم عـن طريـق العضـلات الهيكليـة، .الهيكلية

التركيــب والوظيفــة للعضــلات الهيكليــة، وبــرغم اخــتلاف التركيــب بــين

ئ عملهم تكاد تكون واحدةمباد

متعددة النوى -

 مخططة  -

  إرادية -

أليافها أسطوانية الشكل و طويلة تمتد على طول العضلة  -

إجراءتستطيع  -

تركيب:4-1-3-1

ولـــــو أردت أن تشـــــرح العضـــــلة ســـــوف تبـــــدأ أولا مـــــن خـــــلال 

الطبقة الخارجية المغلفة وتسمى 

بالعضلة الكاملة، ولـو تعمقنـا خـلال هـذه الطبقـة سـوف نجـد 

العضلية الصغرى محاطة بنسيج ضام، وهـذه الأليـاف  الألياف

حزمـــة ." العضـــلية تســـمى

Permysiumيســـــــــمى 

Permysium واســــتخدم

العضلية التي هي عبـارة عـن الخلايـا العضـلية وتغلـف كـل ليفـة

Endomysium عضلية غشاء يسمى

  :الليفة العضلية

تتراوح الخطوط العضلية في الطول من 

مرئية بالعين مما يجعلها تقريبا غير

في الفخذ يمكن أن تمتد أكثر من 

ويختلف عدد الألياف العضلية في كل عضلة عن الأخرى حسب حجم ووظيفة

لو نظرنا لكل خلية عضلية على حدة سوف نجد أ�ا محاطة بغشاء يسمى 

عضلية فإن هذا الغشاء يتحد مع وتر العضلة الذي ينتهي

وتتكون الأوتار من حبال ليفية تنقل القوة المولدة عن طريق باقي العضلات إلى

كل خلية عضلية متصلة بالعظام عن طريق الوتر
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مــن خــلال جــدار الســاركوليما وباســتخدام الميكروســكوب الالكــتروني فــإن النســيج العضــلي يحتــوي علــى وحــدات أصــغر 

وتوجـد مـادة جيلاتينيـة . تسمى اللويفات العضلية، وهي عبارة عـن أشـكال أسـطوانية تمتـد خـلال طـول النسـيج العضـلي

تمــــلأ الفــــراغ بــــين اللويفــــات العضــــلية ويطلــــق عليهــــا الســــاركوبلازم، وهــــي عبــــارة عــــن الجــــزء الســــائل في النســــيج العضــــلي 

ويحتـــوي الســـاركوبلازم علـــى بروتينـــات مذابـــة ومعـــادن وجليكـــوجين ودهـــون الأعضـــاء الأساســـية للخليـــة، 

يا الأخرى لأنه يحتـوي علـى كميـات كبـيرة مـن الجليكـوجين المخـزن والمركبـات المرتبطـة 

تخليـق الكالسـيوم الـذي هـو  ويعمـل علـى

 عبــارة عــن أجــزاء لهــا القــدرة علــى عضــلة علــى المئــات أو الآلاف مــن اللويفــات العضــلية، وهــي

  Sarcomeresأجسام أصغر تسمى الساركومير

تحــت ا�هــر الالكــتروني فــإن العضــلات الهيكليــة لهــا شــكل تخطيطــي خــاص �ــا، وبســبب هــذه العلامــات فــإن العضــلات 

وهنـاك منطقتـان همـا وبالنظر الى الشكل التالي وهو يعرض اللويفات العضلية فإنك يمكـن أن تـرى التخطـيط الموجـود �ـا 

 )H(ب  وفي منتصف كل منطقة داكنة توجد منطقة فاتحة تعرف

  )Z(ولا ترى إلا في حالة استرخاء اللويفات العضلية وتتعارض المنطقة الفاتحة ببعض الأجزاء الداكنة تعرف بـ

العاملة في اللويفات العضلية، وكل لويفة عضلية تحتوي علـى العديـد مـن السـاركومير 

  :ويتضمن كل ساركومير على الآتي حسب الترتيب

 يوضح تركيب اللييف العضلي) 

4        (                                                                                     
  الجهاز العضلي 

The Sarcoplasm  

مــن خــلال جــدار الســاركوليما وباســتخدام الميكروســكوب الالكــتروني فــإن النســيج العضــلي يحتــوي علــى وحــدات أصــغر 

تسمى اللويفات العضلية، وهي عبارة عـن أشـكال أسـطوانية تمتـد خـلال طـول النسـيج العضـلي

تمــــلأ الفــــراغ بــــين اللويفــــات العضــــلية ويطلــــق عليهــــا الســــاركوبلازم، وهــــي عبــــارة عــــن الجــــزء الســــائل في النســــيج العضــــلي 

ويحتـــوي الســـاركوبلازم علـــى بروتينـــات مذابـــة ومعـــادن وجليكـــوجين ودهـــون الأعضـــاء الأساســـية للخليـــة، 

يا الأخرى لأنه يحتـوي علـى كميـات كبـيرة مـن الجليكـوجين المخـزن والمركبـات المرتبطـة ويختلف عن باقي الستوبلازم للخلا

  .بالأكسجين والميوجلوبين الذي هو مثل الهيموجلوبين

 The Transverseالأنابيـب المستعرضـة 

يحتــــــــوي الســــــــاركوبلازم علــــــــى شــــــــبكة مــــــــن الأنابيــــــــب 

ــــــــداد ــــــــتي هــــــــي عبــــــــارة عــــــــن امت لجــــــــدار  المستعرضــــــــة ال

  .يما وهي تمتد في النسيج العضلي

وتتحـــد هـــذه الأنابيـــب عنـــد مرورهـــا خـــلال اللويفـــات 

العصــــبية مــــن  العضــــلية، وفيهــــا تســــمح بمــــرور الإشــــارة

  .جدار الساركوليما إلى اللويفات العضلية بسرعة

كمـــا أ�ـــا تســـمح بمـــرور بعـــض المـــواد مثـــل الأكســـجين 

ــــة العضــــلية إلى  ــــات مــــن خــــارج الخلي والجلوكــــوز والأيون

 Theالشــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبكة الســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاركوبلازمية 

Sarcoplasmic Reticulum  

ويعمـل علـى. شبكة طولية مـن الأنابيـب، وهـي موازيـة للويفـات العضـلية وتلتـف مـن حـولهم

  .حيوي لانقباض العضلة

 The myofibril  

عضــلة علــى المئــات أو الآلاف مــن اللويفــات العضــلية، وهــي) خليــة

أجسام أصغر تسمى الساركومير الانقباض، وتبدو اللويفات العضلية على هيئة أشكال طولية من

  Striations And The Sarcomereالتخطيط و الساركومير  

تحــت ا�هــر الالكــتروني فــإن العضــلات الهيكليــة لهــا شــكل تخطيطــي خــاص �ــا، وبســبب هــذه العلامــات فــإن العضــلات 

  .الهيكلية تطلق عليها العضلات المخططة، ويرى هذا التخطيط في عضلة القلب

وبالنظر الى الشكل التالي وهو يعرض اللويفات العضلية فإنك يمكـن أن تـرى التخطـيط الموجـود �ـا 

وفي منتصف كل منطقة داكنة توجد منطقة فاتحة تعرف)I( ومنطقة فاتحة تعرف (A) المنطقة الداكنة تعرف بـ

ولا ترى إلا في حالة استرخاء اللويفات العضلية وتتعارض المنطقة الفاتحة ببعض الأجزاء الداكنة تعرف بـ

العاملة في اللويفات العضلية، وكل لويفة عضلية تحتوي علـى العديـد مـن السـاركومير ويعتبر الساركومير الوحدة الأساسية 

ويتضمن كل ساركومير على الآتي حسب الترتيب)Z(، التي تمتد بعضها الى بعض في منطقة

) 3( الشكل رقم 

4:(المحاض� رقم
الجهاز العضلي 

The Sarcoplasmالساركوبلازم 

مــن خــلال جــدار الســاركوليما وباســتخدام الميكروســكوب الالكــتروني فــإن النســيج العضــلي يحتــوي علــى وحــدات أصــغر 

تسمى اللويفات العضلية، وهي عبارة عـن أشـكال أسـطوانية تمتـد خـلال طـول النسـيج العضـلي

تمــــلأ الفــــراغ بــــين اللويفــــات العضــــلية ويطلــــق عليهــــا الســــاركوبلازم، وهــــي عبــــارة عــــن الجــــزء الســــائل في النســــيج العضــــلي 

ويحتـــوي الســـاركوبلازم علـــى بروتينـــات مذابـــة ومعـــادن وجليكـــوجين ودهـــون الأعضـــاء الأساســـية للخليـــة، ). الســـيتوبلازم(

ويختلف عن باقي الستوبلازم للخلا

بالأكسجين والميوجلوبين الذي هو مثل الهيموجلوبين

الأنابيـب المستعرضـة 

Tubules  

يحتــــــــوي الســــــــاركوبلازم علــــــــى شــــــــبكة مــــــــن الأنابيــــــــب 

ــــــــداد ــــــــتي هــــــــي عبــــــــارة عــــــــن امت المستعرضــــــــة ال

يما وهي تمتد في النسيج العضليالساركول

وتتحـــد هـــذه الأنابيـــب عنـــد مرورهـــا خـــلال اللويفـــات 

العضــــلية، وفيهــــا تســــمح بمــــرور الإشــــارة

جدار الساركوليما إلى اللويفات العضلية بسرعة

كمـــا أ�ـــا تســـمح بمـــرور بعـــض المـــواد مثـــل الأكســـجين 

ــــة العضــــلية إلى  ــــات مــــن خــــارج الخلي والجلوكــــوز والأيون

  .داخلها

الشــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبكة الســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاركوبلازمية 

Sarcoplasmic Reticulum

شبكة طولية مـن الأنابيـب، وهـي موازيـة للويفـات العضـلية وتلتـف مـن حـولهم

حيوي لانقباض العضلة

myofibril:اللويفات العضلية

خليــة(تحتــوي كــل ليفــة 

الانقباض، وتبدو اللويفات العضلية على هيئة أشكال طولية من

التخطيط و الساركومير  

تحــت ا�هــر الالكــتروني فــإن العضــلات الهيكليــة لهــا شــكل تخطيطــي خــاص �ــا، وبســبب هــذه العلامــات فــإن العضــلات 

الهيكلية تطلق عليها العضلات المخططة، ويرى هذا التخطيط في عضلة القلب

وبالنظر الى الشكل التالي وهو يعرض اللويفات العضلية فإنك يمكـن أن تـرى التخطـيط الموجـود �ـا 

المنطقة الداكنة تعرف بـ

ولا ترى إلا في حالة استرخاء اللويفات العضلية وتتعارض المنطقة الفاتحة ببعض الأجزاء الداكنة تعرف بـ

ويعتبر الساركومير الوحدة الأساسية 

التي تمتد بعضها الى بعض في منطقة
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نظرنا للويفات العضلية على حدة من خلال ا�هر الإلكتروني فإننـا يمكننـا أن نفـرق بـين نـوعين مـن الخيـوط البروتينيـة 

أكتـين 3000والخيوط السـميكة بالميوسـين، ويوجـد حـوالي 

لية، وينتج التخطيط العصبي من تنظـيم وتناسـق هـذه الخيـوط، 

تضــيق المنطقــة الموجــود �ــا أكتــين وفي المنطقــة الداكنــة يوجــد �ــا الميوســين والأكتــين وبالنســبة 

وغيـاب ) الميوسـين(الـتي لا تظهـر إلا في حالـة اسـترخاء السـاركومير فهـي تحتـوي علـى الخيـوط السـميكة 

ولا تظهـر هـذه المنطقـة إلا في حالـة ارتخـاء السـاركومير، 

  .)A( حيث إنه أثناء انقباض الساركومير فإن خيوط الأكتين تشد إلى هذه المنطقة وتعطيهم نفس الشكل لباقي منطقة

 فـــإن هـــذه الأقســـام تعتـــبرخـــيط ميوســـين 

 

 يوضح خيوط الأكتين و الميوسين

4        (                                                                                     
  الجهاز العضلي 

  .منطقة فاتحة

  .منطقة غامقة

  A. في وسط

 .I  

نظرنا للويفات العضلية على حدة من خلال ا�هر الإلكتروني فإننـا يمكننـا أن نفـرق بـين نـوعين مـن الخيـوط البروتينيـة 

والخيوط السـميكة بالميوسـين، ويوجـد حـوالي  المسئولة عن عمل العضلة وتسمى الخيوط الدقيقة بالأكتين،

لية، وينتج التخطيط العصبي من تنظـيم وتناسـق هـذه الخيـوط، ميوسين بجوار بعضهما البعض في كل ليفة عض

 )I( تضــيق المنطقــة الموجــود �ــا أكتــين وفي المنطقــة الداكنــة يوجــد �ــا الميوســين والأكتــين وبالنســبة

الـتي لا تظهـر إلا في حالـة اسـترخاء السـاركومير فهـي تحتـوي علـى الخيـوط السـميكة 

 (H  يجعلهـا افـتح قلـيلا مـن المنطقـة (A )  ،ولا تظهـر هـذه المنطقـة إلا في حالـة ارتخـاء السـاركومير

حيث إنه أثناء انقباض الساركومير فإن خيوط الأكتين تشد إلى هذه المنطقة وتعطيهم نفس الشكل لباقي منطقة

Myosin Filaments  

خـــيط ميوســـين 1500خـــيط أكتـــين وحـــوالي  3000رغـــم أن كـــل لويفـــة عضـــلية تحتـــوي علـــى 

 .خادعة، حيـث إن ثلثـي سمـك العضـلة يتكـون مـن الميوسـين

 سميكة ويتكون كل خيط من الميوسينوتعتبر خيوط الميوسين 

 .متصـل بعضـها بـبعض في النهايـة والجانـب

 البروتينات الـتي ويتكون كل جزء من الميوسين من نوعين من

تلتف حول بعضها الـبعض وفي �ايـة كـل بـروتين رأس كـروي 

  .يطلق عليه رأس الميوسين

الـتي  ويحتوي كل خيط من الميوسين على العديد مـن الـرؤوس

 الميوســـــين وتصـــــنع مـــــا يســـــمى بـــــالحواجز

النشــطة  المتداخلـة الـتي تعمـل أثنـاء عمــل العضـلة مـع المنـاطق

 تخطيط الساركوميريوضح ) 4(الشكل رقم 

يوضح خيوط الأكتين و الميوسين) 5(الشكل رقم 

4:(المحاض� رقم
الجهاز العضلي 

منطقة فاتحة (I) منطقة -

منطقة غامقة ( A) منطقة - 

في وسط ( H) منطقة - 

I.منطقة أخرى من -

نظرنا للويفات العضلية على حدة من خلال ا�هر الإلكتروني فإننـا يمكننـا أن نفـرق بـين نـوعين مـن الخيـوط البروتينيـة لو 

المسئولة عن عمل العضلة وتسمى الخيوط الدقيقة بالأكتين،

ميوسين بجوار بعضهما البعض في كل ليفة عض1500و 

 ففــي المنطقــة الفاتحــة

الـتي لا تظهـر إلا في حالـة اسـترخاء السـاركومير فهـي تحتـوي علـى الخيـوط السـميكة  ( H) للمنطقـة

(Hالأكتين من المنطقـة

حيث إنه أثناء انقباض الساركومير فإن خيوط الأكتين تشد إلى هذه المنطقة وتعطيهم نفس الشكل لباقي منطقة

Myosin Filamentsخيوط المايوسين 

رغـــم أن كـــل لويفـــة عضـــلية تحتـــوي علـــى 

خادعة، حيـث إن ثلثـي سمـك العضـلة يتكـون مـن الميوسـين

وتعتبر خيوط الميوسين 

متصـل بعضـها بـبعض في النهايـة والجانـبوحدة  200من 

ويتكون كل جزء من الميوسين من نوعين من

تلتف حول بعضها الـبعض وفي �ايـة كـل بـروتين رأس كـروي 

يطلق عليه رأس الميوسين

ويحتوي كل خيط من الميوسين على العديد مـن الـرؤوس

الميوســـــين وتصـــــنع مـــــا يســـــمى بـــــالحواجز تخـــــرج مـــــن خيـــــوط

المتداخلـة الـتي تعمـل أثنـاء عمــل العضـلة مـع المنـاطق

  .الخاصة في الأكتين



  بوفادن ع�ان/د                              

 

 

33 

في الساركومير، والناحية الأخرى تتجه نحو مركز 

ا كروي وتتحد مع بعضهم ويمثل الهيكل الرئيسي من تركيبات الألياف وتكون جزيئات الأكتين على شكل

.  

والأكتـين ويعمـل التروبوميوسـين  عبارة عن بروتين معقد ويتصل بمساحات منتظمة بكل من التروبوميوسين

لحدوث انقباض أو ارتخاء العضلة، وسوف يـأتي الشـرح بالتفصـيل 

وبمجرد خروج أيونات الكالسيوم الى الساركوبلازم يتحد مع التروبونين على خيوط الأكتـين، ويلعـب التروبـونين الـذي لـه 

جـزيء التروبوميوسـين عـن الأمـاكن النشـطة 

لتروبوميوسين يخبئ الأماكن النشطة في الأكتين فإنه يمنع التجاذب بين الحـواجز المتداخلـة 

للميوســين وخيــوط الأكتــين، وبمجــرد رفــع التروبوميوســين عــن الأمــاكن النشــطة في التروبــونين فــإن رؤوس الميوســين تتصــل 

 يوضح دور الكاليسيوم في عملية التقلص العضلي

4        (                                                                                     
  الجهاز العضلي 

Actin Filaments  

في الساركومير، والناحية الأخرى تتجه نحو مركز  (Z) يتكون خيط الأكتين من ناحيتين، الناحية الأولى متصلة بالمنطقة

  .الساركومير ويحتوي كل أكتين على مكان نشط خاص لاتصال الميوسين

  :وتتكون خيوط الأكتين من ثلاثة أنواع من البروتينات

ويمثل الهيكل الرئيسي من تركيبات الألياف وتكون جزيئات الأكتين على شكل

  .البعض مكونة شبكة من جزيئات الأكتين

.عبارة عن بروتين على شكل أنبوبي ويلتف حول شبكة الأكتين

عبارة عن بروتين معقد ويتصل بمساحات منتظمة بكل من التروبوميوسين

لحدوث انقباض أو ارتخاء العضلة، وسوف يـأتي الشـرح بالتفصـيل  لكالسيوموالتروبونين معا بصورة متداخلة مع أيونات ا

  The Role Of Calcium:دور الكاليسيوم 

بالإضــافة إلى حــدوث التــأين في جــدار الخليــة فــإن 

الإشــــــارة العصــــــبية تنتقــــــل مــــــن خــــــلال الأنابيــــــب 

ووصول هذه الإشارة . المستعرضة الى داخل الخلية

إلى الهيكـل السـاركوبلازمي يـؤدي الى 

ــــــزن الى  ــــــيرة مــــــن الكالســــــيوم المخت ــــــة كب إفــــــراز كمي

وفي حالـــة الراحـــة فـــإن جـــزء التروبوميوســـين يوجــــد 

علــــى رأس الأمــــاكن النشــــطة في خيــــوط الأكتــــين، 

  .برؤوس خيوط الميوسين

وبمجرد خروج أيونات الكالسيوم الى الساركوبلازم يتحد مع التروبونين على خيوط الأكتـين، ويلعـب التروبـونين الـذي لـه 

جـزيء التروبوميوسـين عـن الأمـاكن النشـطة ) إزاحـة(ميل شديد تجاه الكالسيوم على بدء الشغل العضلي عن طريق رفع 

لتروبوميوسين يخبئ الأماكن النشطة في الأكتين فإنه يمنع التجاذب بين الحـواجز المتداخلـة في خيوط الأكتين، حيث أن ا

للميوســين وخيــوط الأكتــين، وبمجــرد رفــع التروبوميوســين عــن الأمــاكن النشــطة في التروبــونين فــإن رؤوس الميوســين تتصــل 

  .بالأماكن النشطة في الأكتين

يوضح دور الكاليسيوم في عملية التقلص العضلي) 6(الشكل رقم   

4:(المحاض� رقم
الجهاز العضلي 

Actinخيوط الأكتين 

يتكون خيط الأكتين من ناحيتين، الناحية الأولى متصلة بالمنطقة

الساركومير ويحتوي كل أكتين على مكان نشط خاص لاتصال الميوسين

وتتكون خيوط الأكتين من ثلاثة أنواع من البروتينات

ويمثل الهيكل الرئيسي من تركيبات الألياف وتكون جزيئات الأكتين على شكل :الأكتين1.

البعض مكونة شبكة من جزيئات الأكتين

عبارة عن بروتين على شكل أنبوبي ويلتف حول شبكة الأكتين :التروبوميوسين2.

عبارة عن بروتين معقد ويتصل بمساحات منتظمة بكل من التروبوميوسين :التربونين3.

والتروبونين معا بصورة متداخلة مع أيونات ا

  .فيما بعد

دور الكاليسيوم :4-2

بالإضــافة إلى حــدوث التــأين في جــدار الخليــة فــإن 

الإشــــــارة العصــــــبية تنتقــــــل مــــــن خــــــلال الأنابيــــــب 

المستعرضة الى داخل الخلية

إلى الهيكـل السـاركوبلازمي يـؤدي الى داخل الخليـة 

ــــــزن الى  ــــــيرة مــــــن الكالســــــيوم المخت ــــــة كب إفــــــراز كمي

  .الساركوبلازم

وفي حالـــة الراحـــة فـــإن جـــزء التروبوميوســـين يوجــــد 

علــــى رأس الأمــــاكن النشــــطة في خيــــوط الأكتــــين، 

برؤوس خيوط الميوسينو�ذا يمنع الاتصال 

وبمجرد خروج أيونات الكالسيوم الى الساركوبلازم يتحد مع التروبونين على خيوط الأكتـين، ويلعـب التروبـونين الـذي لـه 

ميل شديد تجاه الكالسيوم على بدء الشغل العضلي عن طريق رفع 

في خيوط الأكتين، حيث أن ا

للميوســين وخيــوط الأكتــين، وبمجــرد رفــع التروبوميوســين عــن الأمــاكن النشــطة في التروبــونين فــإن رؤوس الميوســين تتصــل 

بالأماكن النشطة في الأكتين
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 The motor:  الحركيـة الوحـدة:4-3

unit  

عصـبيه وكـل  أليـاف إلىتتكون من عصب حركـي متفـرع 

فــروع يتصــل  إلىليفــه مــن هــذه الأليــاف العصــبية متفرعــة 

عبارة عن :  الحركيةوالوحدة   عضلية ةكل فرع منها بليف

  .ليفه عصبيه والألياف العضلية المتصلة �ا 

متقاربـــــة في  عضـــــليةيغـــــذي أليافـــــاً  والعصـــــب الحركـــــي لا

منتشــرة وذلــك لكــي  عضــلية أليــافالعضــلة وإنمــا يغــذي 

 أنمجموعــات قليلـــه مــن الأليـــاف ، مــع ملاحظـــة  إلىتســاعد علـــى انقبــاض العضـــلة ككــل في حـــال ورود اشــاره عصـــبيه 

  .الانقباض لا يكون قويا لان قوة الانقباض تتوقف على عدد الألياف المشتركة فيه

  ي كيف يحدث الانقباض العضل:4-5

والــذي يتصــل ) الفــا(العضــلة عــن طريــق العصــب الحركــي  إلىتنتقــل إشــارة البــدء بالانقبــاض العضــلي مــن الجهــاز العصــبي 

 إلىبالليف العضلي بموقع يسمى نقطة الاتصال العصبي العضلي  وعنـدما تصـل الاشـاره العصـبية خـلال العصـب المحـرك 

د في حال التصاق عـد. �ايته فإ�ا تبداء بإفراز الموصل العصبي الذي يدعى بالاستل كولين والذي يلتصق بالساركوليما 

  كاف من هذا الموصل العصبي على المستقبلات الخاصة به فان اشاره كهربائية سوف تمتد على طول الليف العضلي 

 الوحدة الحركية) 7(الشكل رقم 

 يوضح سلسلة الأحداث في نقطة التشابك العصبي العضلي) 8(الشكل رقم 
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 يوضح دخول السيال العصبي الى الليف العضلي مما يؤدي الى الانقباض العضلي) 09(الشكل رقم 

  هو دور الكالسيوم في الانقباض العضلي  داخل الليف العضلي وما إلىكيف ينتقل السيال العصبي :4-4

داخل الليف العضلي  إلىيوجد في الليف العضلي شبكه من التجاويف العرضيه والتي تسمح للسيال العصبي بالوصول 

  الجانب الأخر  إلىمن جانب 

 مرور السيال العصـبي خـلال التجـاويف العرضـيه يجعـل ألشـبكه السـاركوبلازميه تطلـق ايونـات الكالسـيوم في السـاركوبلازم 

  . ن الليفات العضليةفي المكان القريب جدا م

وفي الحقيقــة فــان ألشــبكه الســاركوبلازميه هــي مخــزن ايونــات الكالســيوم ففــي إثنــاء الراحــة تغطــي جزيئــات التربومايوســين 

يمنــع رؤوس المايوســين مــن الالتحــام �ــذه المواقــع ولكــن عنــدما تطلــق ايونــات المواقــع النشــطة في خيــوط الاكتــين وهــذا مــا 

الكالسـيوم مـن ألشـبكه الســاركوبلازميه فإ�ـا تلـتحم  بــالتروبونين والـذي يرفـع التربومايوسـين كاشــفا بـذلك المواقـع النشــطة 

   الانقباض العضليه المواقع محدثه والموجودة في الاكتين وهذا يسمح لرؤوس المايوسين باللتحام مع هذ
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The Sliding filament Theory ) (  

كتــين ، فــان رأس موقــع الاتصــال للأ 

يتحـد جـزئ المايوسـين مـع ثلاثـي  أنويجـب 

  .الفوسفات يقوم بتزويد الوقود اللازم 

الفوسـفات  أدينوسـينمما يعطينـا ذلـك ثنـائي 

لاتحـاد )  ATP(من هدم الــ  الناتجة

  . العضلة الكيميائي لعمل 

هذه الأليـاف جميعهـا لا تتشـابه في خصائصـها الكيميائيـة أو 

ملـــي ثانيـــه بينمـــا تصـــل الأليـــاف ) 110

وقـوة عـدة أنـواع مختلفـة تبعـا لسـرعة  إلى

 إلىينقسم كل نوع  أنهما الألياف العضلية السريعة والألياف العضلية البطيئة ويمكن 

 يوضح نظرية الخيوط المنزلقة) 10

4        (                                                                                     
  الجهاز العضلي 

( The Sliding filament Theoryنظرية الخيوط المنزلقة  

هذه النظرية تفسر عملية انقباض العضلة نتيجة انزلاق خيوط 

رؤوس الجســـــور  أنالاكتــــين علــــى خيـــــوط المايوســــين ، حيــــث 

هـــــي في الواقـــــع متجهـــــه نحـــــو خيـــــوط  يوســـــين

الاكتين عندما تلتحم هذه الجسـور المستعرضـة بخيـوط الاكتـين 

يحدث لها تغير قي التركيب حيث تنثني  رؤوس الجسـور باتجـاه 

الذراع وتسحب معها خيوط الاكتين في اتجاه وسط المايوسين 

بخيوط الاكتين من  متصلةهذه الجسور المستعرضة 

داخـــل  إلىكومير بحيـــث تســـحب خيـــوط الاكتـــين 

ممـــــا يحـــــدث قصـــــر وتقلـــــص للســـــاركومير  

  .وبالتالي انقباض للعضلة ككل 

  وهذا الانزلاق  الحركةمن أين تأتي هذه الطاقة التي تتسبب قي هذه 

 إلى بالإضــافة تعتـبر عمليــة الانقبــاض العضــلي عمليــه ايجابيــه وتســتلزم تـوفر الطاقــة و

ويجـب )  ATP(الفوسـفات  أدينوسـينالمايوسين يحتوي على موقع اتصـال لثلاثـي 

الفوسفات يقوم بتزويد الوقود اللازم  أدينوسيندينوسين الفوسفات لحدوث العمل العضلي لان ثلاثي 

ATPase  ( المايوسين بشطر  رأسجود على المو)ATP  ( مما يعطينـا ذلـك ثنـائي

الناتجة الطاقةوتستخدم .  للطاقة ةبالإضاف)  Pi(والفوسفات غير العضوي 

الكيميائي لعمل  الطاقةهو مصدر )  ATP(المايوسين مع خيط الاكتين ، لذلك فان الــ 

  :أنواع الألياف العضلية

هذه الأليـاف جميعهـا لا تتشـابه في خصائصـها الكيميائيـة أو  أنغير  عضلية أليافتتكون الألياف العضلية من مجموعه 

110(قمـــة الانقبـــاض عنـــد اســـتثار�ا خـــلال  إلىوتصـــل الأليـــاف البطيئـــة 

إلىملي ثانيه وقد تنقسم الأليـاف العضـلية ) 50(قمة الانقباض خلال 

هما الألياف العضلية السريعة والألياف العضلية البطيئة ويمكن  ساسيةالأالنوعية 

  بعض الأنواع الأخرى الفرعية 

10(الشكل رقم 

4:(المحاض� رقم
الجهاز العضلي 

نظرية الخيوط المنزلقة  :4-5

هذه النظرية تفسر عملية انقباض العضلة نتيجة انزلاق خيوط 

الاكتــــين علــــى خيـــــوط المايوســــين ، حيــــث 

يوســـــينامللالمستعرضـــــة 

الاكتين عندما تلتحم هذه الجسـور المستعرضـة بخيـوط الاكتـين 

يحدث لها تغير قي التركيب حيث تنثني  رؤوس الجسـور باتجـاه 

الذراع وتسحب معها خيوط الاكتين في اتجاه وسط المايوسين 

هذه الجسور المستعرضة  أن، حيث 

كومير بحيـــث تســـحب خيـــوط الاكتـــين طـــرفي الســـار 

 الســـــاركومير) وســـــط(

وبالتالي انقباض للعضلة ككل 

من أين تأتي هذه الطاقة التي تتسبب قي هذه :4-6

تعتـبر عمليــة الانقبــاض العضــلي عمليــه ايجابيــه وتســتلزم تـوفر الطاقــة و

المايوسين يحتوي على موقع اتصـال لثلاثـي 

دينوسين الفوسفات لحدوث العمل العضلي لان ثلاثي لأا

ATPase( الإنزيميقوم 

)ADP  ( والفوسفات غير العضوي

المايوسين مع خيط الاكتين ، لذلك فان الــ  رأس

أنواع الألياف العضلية:4-7

تتكون الألياف العضلية من مجموعه 

وتصـــل الأليـــاف البطيئـــة  ةالانقباضـــي

قمة الانقباض خلال  إلىالسريعة 

النوعية  أنالانقباض غير 

بعض الأنواع الأخرى الفرعية 
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 Fibres lentesالألياف العضلية البطيئة   4-7-1

وتحتوي هذه الألياف على عدد كبير من الإنزيمات وكـذلك حجـم كبـير مـن الميتوكنـدريا وتحـاط بعـدد اكـبر مـن الشـعيرات 

ذات ســـعه كبـــيره للتمثيـــل  أليـــافالدمويـــة وتركيـــز عـــال للهيموجلـــوبين ونشـــاط عـــال لإنزيمـــات الميتوكنـــدريا ، لـــذلك فهـــي 

الغذائي الهوائي ومقاومه عاليه للتعب ، وبالنسبة للخصائص الانقباضية فهي إبطاء في سرعة الانقباض مقارنة بالألياف 

  السريعة كما أ�ا اقل قوه في الانقباض العضلي غير أ�ا أكثر فعاليه مقارنه بالألياف السريعة 

  Fibres rapideالألياف العضلية السريعة  4-7-2

  -:تتميز الألياف العضلية السريعة ببعض الخصائص التي تساعد على سرعة الانقباض وتشمل 

  ــ سرعه عاليه لانقباض فروق الجهد الكهربائية 

  )ATPase(ــ مستوى عال لنشاط إنزيم 

  ــ سرعة إظهار وسحب ايونات الكالسيوم من ألشبكه الساركوبلازميه 

كل هذه الخصـائص تسـاعد الأليـاف علـى سـرعة تحويـل الطاقـة وبالتـالي سـرعة الانقبـاض العضـلي بحيـث تتضـاعف هـذه 

  إضعاف أسرع من الألياف البطيئة  3-2السرعة من 

  قسمين  إلىتنقسم الألياف العضلية السريعة 

  fibre Type II) أ ( الألياف العضلية السريعة  -أ

الجليكوجينيـه  ةالأكسـدالأليـاف سـريعة  أو Les fibres intermédiairesويطلـق عليهـا أيضـا الأليـاف الوسـطية 

يظهـر علـى انــه  أنبـدون الأكسـجين وهـذا النـوع مــن الأليـاف يعتـبر ذا خصـائص وســطيه مـا بـين الأليـاف البطيئــة يمكـن 

قابله للتكيـف  أليافالسريع وهو ) ب(ة من النوع الثاني خليط ما بين الألياف البطيئة من النوع الأول والألياف السريع

تزيـد لتتسـاوى مـن النـوع  ةكسـجينيو الأتبعا لتأثير توعية التدريب فحينما يكون اتجاه التدريب لتنمية التحمل فـان سـعتها 

  الأول  يءالبط
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  fibre Type I) ب ( الألياف العضلية السريعة  -ب

وهي تحتوي علـى عـدد  الألياف الجليكوجينيه السريعة  أو Fibres rapideالخلجة السريعة  أليافيطلق عليه أحيانا 

 Enzymesقليــــــــل مــــــــن المايتوكنــــــــدريا وبــــــــذلك تقــــــــل مقاومتهــــــــا للتعــــــــب غــــــــير أ�ــــــــا غنيــــــــة بإنزيمــــــــات الجليكوجينيــــــــه 

glycolytiques    وهذا يساعدها على السعه الحيوية اللاهوائيـه ويشـبه الانقبـاض العضـلي للنـوع الثـاني)b  ( نفـس

أعلـى منـه في بـاقي )  b(في النـوع الثـاني ) ATPase( نشـاط إنـزيم  أنولكنه اكبر منـه كمـا )  a(انقباض النوع الثاني 

  .أنواع الألياف العضلية وينتج عن ذلك ارتفاع سرعة الانقباض

  :نوع الألياف العضلية و التدريب:4-8

إلى رفع كفاءة وفعاليـة الأليـاف العـضلية البطيئة الخلجة، بينما يؤدي التدريب ) الهوائي( ويؤدي التدريب البدني التحملي

نه لا وتشير البحوث العلمية الحديثة إلى أ. البدني العنيف والقصير الأمد إلى رفـع كفـاءة الألياف العضلية السريعة الخلجة

يمكـــن تحويــــل أي نـــوع مـــن تلـــك الأليـــاف إلى النـــوع الآخـــر عـــن طريـــق التـــدريب البـــدني، لكـــن التـــدريب البـــدني الهـــوائي 

الألياف العضلية البطيئـة الخلجـة، وبالتـالي يقــود إلــى تطورهـا، بينمـا يعمـل ) استخدام(يعمل على توظيف )   التحملي(

كمــا . لعضــلية الــسريعة الخلجـــة، وبالتـالي يــؤدي إلى تطـور تلــك الأليـافالتـدريب البـدني العنيــف علـى توظيــف الأليـاف ا

أي أن الفـرد يولـد ولديـه نسـبة معينـة مـن (تجدر الإشـارة إلى أن تحديـد نسـبة الأليـاف العــضلية لـدى الفـرد يخضـع للوراثـة 

  )الألياف العضلية لا يمكـن تغييرها

 بين أنواع الألياف العضلية يوضح الفرق) 01(الجدول رقم 
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ب حركيــة صــايتصـل �ــا في الغالـب أع وتشـير دراســة التركيـب التشــريحي للأليـاف العضــلية إلى أن الأليــاف بطيئــة الخلجـــة

 في أوضــــح تحليــــل مســــتوى الجلايكــــوجينولقــــد . حركيــــة كبــــيرة صــــغيرة بينمــــا يتصــــل بالأليــــاف ســــريعة الخلجـــــة أعـــــصاب

صغيرة من العضلات العاملة قبل وأثناء وبعد أداء جهد بدني إلى أن الألياف العضلية  العضلات عن طريق أخذ عينـات

العضـلية السـريعة  الخلجة توظف بشكل أكبر أثناء الجهد البدني المتواصل والمعتـدل الشـدة بينمـا توظـف الأليــاف ةالبطيئ

  البدني الخلجة بشكل أكبر عندما تزداد شدة الجهد

  :أنواع الانقباضات العضلية:4-9

  (Isometric): الانقباض العضلي الثابت :4-9-1

حيث يحدث توتر للعضلة ولكن بدون تقلص أو استطالة هو انقباض عضلي بدون حدوث حركة للألياف العضلية، 

باليـدين علـى بعضـهما الـبعض  ومن أمثلة هـذا الانقبـاض دفـع الحـائط، أو الضـغط. لها، وعليه فإن القوة تساوي المقاومة

  .بدون حدوث حركة، أو إحداث انقباض لعضلات الفخذ الأمامية والساق ممدودة

  (Dynamic)  الانقباض العضلي المتحرك :4-9-2

وهو الانقباض الشائع . هو انقباض عضلي متحرك،أي ينتج عنه شغل من جراء تقلص العضلة المنقبضة أو استطالتها

و .المشي والجري واستخدام اليد في الكتابة: مثل الرياضية، أي تؤدي العضلة عملا ميكانيكيا ظاهراً في معظم الحركات 

  .ثلاث أنواع و هي الانقباض الايزوتوني ،مشابه للحركة و البليومتري إلىهو ينقسم 

  Contraction isotonique :الانقباض العضلي الايزوتوني:4-9-2-1

 Contraction isotonique concentrique :الانقباض الايزوتوني المركزي  -  أ

ويحـدث ذلـك نتيجـة زيـادة , في اتجـاه مركـز العضـلة الأليـافويكـون تقلـص  أليافهـافي هذا النـوع تـتقلص العضـلة بتقصـير 

 أوعلـــى ذلـــك جميـــع حركـــات الانقبـــاض العضـــلي  الأمثلـــةومـــن , القـــوة الناتجـــة مـــن العضـــلة مقابـــل المقاومـــة الـــتي تلاقيهـــا

 

يوضح استخدام الجليكوجين حسب نوعية الجهد  ) 11(الشكل رقم   
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 Biceps ةمثل انقباض العضلة ذلـت الرأسـين العضـدي, في المفصل Flexionحدوث ثني  إلىالتمرينات التي تؤدى 

Brachials التي تعمل على ثني الفخذ ةالتي تعمل على ثني الساعد على العضد وانقباض العضلة الرفيعة الفخذي.  

  Contraction Isotonique excentrique  :يزوتوني اللامركزيالانقباض الإ  -  ب

 الأليــافوالانقبــاض هنــا يحــدث بالتطويــل في , أي بعيــد عــن مركزهــا, حيــث تنقــبض العضــلة في عكــس الاتجــاه الســابق

علـى ذلـك  الأمثلـةومـن  ،وهذا الانقباض ينتج غالبا عن زيادة مقدار المقاومة عن القوة الناتجة بواسـطة العضـلة, العضلية

عند خفض الجسم بعد الشد على جهاز  Arm Flexorsالانقباض الذي يحدث بواسطة العضلات المثنية للذراعين 

  العقلة

 :الانقبــــــاض المشــــــابه للحركــــــة أيزوكينتيــــــك    :4-9-2-2

isocinétique  

وهـــو نـــوع الانقبـــاض العضـــلي الــــذي يـــؤدي بســـرعة ثابتـــة وعلـــى المــــدى  

الكامـــــل للحركـــــة بحيـــــث يأخـــــذ الشـــــكل الطبيعـــــي لأداء الحركـــــات الفنيـــــة 

فتقصــــر الأليــــاف العضــــلية أو تطــــول عنــــد انقباضــــها وفقــــا  ،التخصصــــية 

  .ومن أمثلة ذلك حركات الشد في السباحة والتجديف ،للحركة المطلوبة 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاض البليــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــومتري :4-9-2-3 الانقب

Contractionpliométrique:  

فــإن الانقبــاض يــتم خــلال عمليتــين  أخــرىوفيــه تمــط العضــلة بــأكثر مــن طولهــا العــادي قبــل الانقبــاض مباشــرة، وبعبــارة  

متتـاليتين في اتجـاهين مختلفــين، يبـدأ الانقبـاض بعمــل مطاطيـة سـريعة للعضــلة كاسـتجابة لتحميـل متحــرك ممـا ينبـه أعضــاء 

فتقــوم بعمــل رد فعــل انعكاســي يحــدث   Neuromusculaire proprioceptifالعصــبية العضــلية , لحــسا

علـــى انقباضـــا عضـــليا ســـريعا يـــتم بطريقـــة تلقائيـــة، ويعمـــل 

  .العضلية الأليافخزن الطاقة المطاطية في 

ــــــوط :4-10 ــــــتقلص العضــــــلي بتراكــــــب خي علاقــــــة ال

  :الأكتين و الميوسين

تــأثير طــول القســيم العضــلي و تراكــب )13(يبــين الشــكل 

الأكتــين علــى الشــد الفعــال الــذي يولــده -خيطــي الميــوزين

حيث نـرى انـه عنـدما لا ليف عضـلي معـزول عنـد تقلصـه،

يوضح أنواع الإنقباضات ) 12(الشكل رقم 

 العضلية

علاقة التوتر العضلي بطول يوضح ) 13َ(الشكل رقم 

 القسيمة العضلية
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يكون أي تراكب بين خيوط الأكتين و الميوسين فتوتر العضلة يساوي الصفر بينما يزداد التوتر تدريجيا حتى يبلغ أقصاه 

ميكرون  2ميكرون ،بينما يبدأ بالانخفاض تدريجيا عندما يهبط طول القسيم العضلي عن   2عند طول قسيم يساوي  

يحصـل ا صغر طول القسيم ،يبين هذا الشكل بـأن الـتقلص الأقصـى ميكرون و تبدأ بالهبوط تدريجيا الى كلم 1,65الى 

عندما يكون هناك تراكبا أقصى بين خيوط الأكتين و الجسور المستعرضة للميوزين ممـا يـدعم الفكـرة بأنـه كلمـا زاد عـدد 

تســــحب خيــــوط الأكتــــين زادت شــــدة الجســــور العــــابرة الــــتي 

  .التقلص

  :علاقة سرعة التقلص بالحمل:4-11

بســـرعة كبــــيرة عنـــدما لا تحمـــل أي حمــــل و تـــتقلص العضـــلة 

تتقلص العضـلة الاعتياديـة الى حالـة الـتقلص الكامـل خـلال 

من الثانية تقريبا،و لكن عند حملها للحمـل تقـل سـرعة تقلصـها تـدريجيا كلمـا زاد حملهـا كمـا هـو مبـين في الشـكل  0.1

عنـد زيــادة الحمـل ليبلــغ الشـدة القصــوى الـتي يمكــن و  )14(

للعضــلة توليــدها تصــبح ســرعة الــتقلص صــفرا و لا يولــد أي 

  .تقلص فيها أبدا بالرغم من تنشيط العضلة 

و ينجم نقص السرعة هذا مع زيادة الحمل عن حقيقة ان الحمـل علـى العضـلة المتقلصـة هـو شـدة معكوسـة تضـاد شـدة 

  .لص العضلة،لذا فان محصلة القوى التي تتوفر لتوليد السرعة تقل بنسب متماثلةتقالتقلصية التي يولدها 

اختبار سارجنت هو أحد اكثر الاختبارات تداولا في تقدير القدرة اللاهوائيـة القصـوى :اختبار القوة العضلية :4-12

  .لعضلات الرجلين أو القوة الانفجارية 

مــرقم ثم حيــث يقــوم المختــبر بــالوقوف جانبــا الى ســطح 

تســـجل أعلـــى علامـــة وقوفـــا ،ثم يقـــوم المختـــبر بـــالقفز و 

  .تسجيل أعلى علامة من القفز عموديا

يحســــــب الفــــــرق بــــــين العلاميتــــــين و يوظــــــف في معادلــــــة 

  :الآتية

P=60.7(vjcm)+45.3(BMkg)-2055  

p...القدرة اللاهوائية القصوى  

Vj...طول الوثبة العمودية    BM...وزن الجسم  

 يوضح علاقة الحمل بسرعة التقلص) 14(الشكل رقم 

يوضح اختبار القفز العمودي لقياس ) 15(الشكل رقم 

 القوة العضلية الانفجارية للرجلين
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  الجهاز التنفسي  -5

  :تركيب الجهاز التنفسي :5-1

هو الجهاز الذي يمد الجسم بالأكسـجين مـن الهـواء الخـارجي و يخلصـه مـن ثـاني أكسـيد الكربـون النـاتج مـن العمليـات الأيضـية مـن 

  .خلال عملية التنفس 

شـعيبات أصـغر  إلىيتكون الجهاز التنفسي من فتحة الأنف،تجويف الأنف ،البلعوم ،الحنجرة ،القصـبة الهوائيـة ،الشـعبتين ،ثم تتفـرع 

و الـتي يقـدر عـددها ) مكان تبادل الغـازات(فأصغر و التي يقدر عددها بحوالي مليون �اية شعبية حتى تنتهي بالحويصلات الهوائية 

ميكـرون و هـي محاطـة بخصـلة مـن الشـعيرات الدمويـة  300 إلى 75ة حيث يـتراوح قطـر الواحـدة منهـا لمليون حويص 300حوالي 

مــتر أي أنــه تغطــي نصــف  80 إلىواحــد كيلــوغرام و مســاحتها تصــل  إلىرقيقــة الجــدار لســهولة تبــادل الغــازات ،يصــل وزن الــرئتين 

  :منطقتين إلىمساحة ملعب للكرة الطائرة و ينقسم الجهاز التنفسي 

 

  يوضح تركيب الجهاز التنفسي مع الحويصلات الهوائية) 1(الشكل رقم 

 conducting part   منطقة التوصيل 5-1-1

و هـي المنطقـة الـتي لا يــتم فيهـا تبـادل الغــازات و تشـمل الأنـف و البلعــوم و 

مــن الشــعب الهوائيــة و تســمى  جــزءالحنجــرة و القصــبة الهوائيــة و الشــعبتين و 

  مليلتر 200-150و يصل حجمها ) بالمنطقة التشريحية الخاملة(

 respiratory partمنطقة التنفس  5-1-2

           و هـــــي المنطقـــــة الــــــتي يـــــتم فيهــــــا تبـــــادل الغـــــازات بــــــين الحويصـــــلات الهوائيــــــة 

ــــادل غــــازي  ــــة هــــي تب ــــبر الوظيفــــة الرئيســــية للحويصــــلات الرئوي و الــــدم،و تعت

يوضح تركيب المنطقة ) 2(الشكل رقم 

 )منطقة التوصيل (التشريحية الخاملة 
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الأكســـــجين و ثـــــاني أكســـــيد الكربـــــون بينهـــــا و بـــــين الشـــــعيرات الدمويـــــة المحيطـــــة �ـــــا،و يغطـــــي الحويصـــــلات مـــــادة ســـــطحية مـــــن 

  .على سطحها الداخلي الفوسفوليبيدات لخفض الضغط السطحي على أغشية الحويصلات كما تنتشر الخلايا الدفاعية

 

 يوضح منطقة تبادل الغازات) 3(الشكل رقم 

  :وظائف الجهاز التنفسي:5-2

الوظيفة الرئيسـية للجهـاز التنفسـي هـي تـوفير الأكسـجين لخلايـا الجسـم و الـتخلص مـن ثـاني أكسـيد الكربـون النـاتج مـن  -1

 .العمليات الأيضية 

 .للجسم  phالقاعدي .المحافظة على الاستتباب للتوازن الحمضي -2

 تدفئة و ترطيب هواء الشهيق و تخليصه من الأتربة -3

الوقايــــة مــــن المكروبــــات و المــــواد الضــــارة الــــتي تــــدخل الجســــم مــــع هــــواء  -4

 .الشهيق 

 )الأوتار الصوتية(الكلام لاحتوائه على أعضاء الكلام  -5

 )ن الحرارة و الماء الزائدالتخلص م(تنظيم درجة حرارة الجسم  -6

   القلــب ، إلىحركـة الشــهيق و الــزفير تـؤثر علــى العائــد الوريـدي مــن الــدم  -7

 .و ايضا العائد اليمفاوي

 .اخراج فضلات المواد الطيارة مثل الكحول و الاسيتون و الميثان -8

  :أربع خطوات إلىتنقسم  :عملية التنفس و التبادل الغازي:5-3

 pulmonary ventilationالتهوية الرئوية  -1

ــــرئتين عــــبر ا�ــــاري  إلىهــــي عمليــــة دخــــول و خــــروج الهــــواء الغــــني بالأكســــجين  ال

الحويصـــلات الهوائية،كــــذلك خـــروج ثـــاني أكســـيد الكربـــون المنــــتج مـــن الحويصـــلات الهوائيـــة الى الهــــواء  إلىالتنفســـية حـــتى الوصـــول 

  .الخارجي

مراحل التنفس يوضح ) 4(الشكل رقم 

 و التبادل الغازي
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  pulmonary diffusionالانتشار الرئوي  -2

عملية تبادل الغازات الرئوية حيث يتم تبادل غازي الأكسـجين و ثـاني أكسـيد الكربـون بـين الحويصـلات الهوائيـة و  أيضاو تسمى 

  .الشعيرات الدموية المحيطة �ا 

  .الخطوة الأولى و الثانية يطلق عليهما التنفس الخارجي

 gas transportعملية نقل الغازات  -3

  .هي عملية يقوم �ا الجهاز الدوري من خلال ضخ الدم الذي يحتوي على الهيموغلوبين المسؤول عن حمل و نقل غازات التنفس

  cellular diffusionمرحلة الانتشار الخلوي  -4

لايا الجسم ،و يطلق على في هذه الخطوة يتم تبادل غازات التنفس الأكسجين و ثاني أكسيد الكربون بين الشعيرات الدموية و خ

  .هذه الخطوة التنفس الداخلي

 إشـاراتتتلقى العضلات التنفسية :التغذية العصبية للجهاز التنفسي :5-4

و النخـاع ) مثـبط(عصبية من مراكز التحكم في التنفس في كل من جسر المخ 

ــــنفس ،يخــــرج منهــــا العصــــب المتصــــل ) منبــــه(المســــتطيل بالــــدماغ  لعضــــلات الت

  .بالحجاب الحاجز و يسمى بالعصب الحجابي 

في عملية التـنفس مـن خـلال مراكـز  يتم التحكم :التحكم في التنفس:5-5

بجســر المــخ و النخــاع المســتطيل بالــدماغ ،و هــي الــتحكم في التــنفس الموجــودة 

تتصل بالعضلات التنفسية من خلال أعصاب حركية،تعمل مراكز التنفس على 

  :زيادة و خفض معدل التنفس و أيضا عمق التنفس من خلال معلومات يتلقاها من أماكن عديدة أهمها 

 المستقبلات الكيميائية المركزية على سطح النخاع -

 المستقبلات الكيميائية الطرفية في الجسم السباتي و الأ�ر  -

 مستقبلات التمدد في الرئتين و مغازل العضلات التنفسية  -

 المستقبلات الحسية في العضلات العاملة و المفاصل -

 .درجة حرارة الجسم في غدة المهاد و تحت المهاد بالدماغ -

  

  

يوضح الأعصاب ) 6(الشكل رقم 

 المتصلة بالعضلات الشهيقية
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  Pulmonary Ventilation At Rest: التهوية الرئوية أثناء الراحة:5-6

التهويــة الرئويــة أثنــاء الراحــة عمليــة متكــررة نتيجــة الشــهيق والــزفير، وهــي مختلفــة مــن فــرد لآخــر، وهــذا الاخــتلاف لــيس كبــيراً، ولكنــه 

  . موجود ويرجع ذلك إلى حجم الجسم وعوامل فسيولوجية أخرى

أو التهويـة في الدقيقـة، وهـي تعـادل كميـة ) سـعة الـرئتين التنفسـية(الهواء الذي يدخل الرئتين في الدقيقـة الواحـدة ويطلق على حجم 

الهواء الذي يدخل الرئتين في دورة تنفسية واحدة مضروبة في عدد الدورات التنفسية في الدقيقة، وقد وجد أن متوسط حجم الهـواء 

دورة فتكــون التهويــة أثنــاء  16وأن عــدد الــدورات التنفســية في الدقيقــة  3ســم500ة حــوالي الــذي يــدخلا لــرئتين في الــدورة الواحــد

  .لترات في الدقيقة  8=  16×  500الراحة في الدقيقة الواحدة 

  .TV) مرة واحدة(كمية الهواء التي تخرج في الزفير من نفس واحد  .1

  .Fتردد التهوية، كم شهيق أو زفير في الدقيقة  .2

VE = TV × F 

   Pulmonary Ventilation During Exercise: التهوية الرئوية أثناء التمرينات:5-7

ق، أي أن الزيـادة يمكـن أن تصـل /لتر 180أثناء التمرينات يمكن أن تصل إلى أكثر من ) السعة التنفسية القصوى(التهوية الرئوية 

طريـق زيـادة عمـق الشـهيق النـاتج مـن قـوة عضـلات وهـذه الزيـادة تكـون عـن . ضعف الكمية المستخدمة أثناء الراحة 25-20من 

  . مرة في الدقيقة 25في المرة الواحدة، وكذلك لسرعة الشهيق والزفير حيث يصل إلى أكثر من  3سم 800التنفس حيث يبلغ 

ء التمرينــات وبعــد كمــا أن التهويــة الرئويــة لا تقتصــر زياد�ــا أو تحســينها أثنــاء التمرينــات فقــط، بــل إ�ــا تتغــير قبــل التمرينــات وأثنــا

  . التمرينات، وهي تتناسب مع درجة الجهد والحمل الملقى على عاتق الفرد الرياضي

  : قبل التدريب مباشرة.  1

  . تزيد التهوية في اللحظات قبل بداية التمرين وأن استقرار الجسم للتمرين هو الذي يزيد التهوية

  :أثناء التمرين. 2

  . زيادة سريعة جداً خلال الثواني الأولى من بداية التمرين للتهوية وهذا عائد للتحفيز التنفسي والعصبي للتمرين  .أ 

  . في المرحلة الثانية تتحدد الزيادة السريعة وتصبح زيادة بسيطة  .ب 

  : بعد التمرين. 3

  . في الثواني الأولى يحدث انخفاض سريع ومفاجئ في عملية التهوية  .أ 

  . الأولى يحدث تناقص بطيء ويتجه نحو القيم في فترة الراحة بعد الثواني  .ب 

  . وكلما زادت شدة التمرين تطول الفترة للعودة للراحة، وهناك اعتقاد أن السبب هو زوال التأثير التنفسي
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وائيــة تعـد الأســاس إن القـدرة الهوائيـة متعلقــة بمـد العضــلات بالأوكسـجين والقـدرة العاليــة للعضـلات علــى امتصاصـه إذ أن القـدرة اله

البيولــوجي المحــدد لمســتوى الأداء الطويــل الــزمن وأهــم المقومــات لقــدرة 

طرديــــاً مــــع الزيــــادة في   VEالتحمـــل الأساســــي وتتناســــب الزيـــادة في 

كميــــــة الأكســــــجين وثــــــاني أكســــــيد الكربــــــون المســــــتخدمة مــــــن قبــــــل 

  . العضلات التي تؤدي التمرين

د الكربـون ولـيس علـى يعتمد على إطلاق ثاني أكسي VEإن تنظيم 

  . الأكسجين المكتسب

لكــــن بعــــض العلمــــاء يقــــول أن الأطــــراف عنــــد غــــير الرياضــــي تكــــون 

 .تنفسها أكثر من الرياضي

وأوضــحت الكليــة الأمريكيــة للطــب الرياضــي في مقارنــة بــين تمرينــات  

الذراعين والرجلين أن كمية الأكسجين المستوعبة أثناء تمرينات الذراعين أكثر منها أثناء تمرينات الرجلين، وأن كفاءة عضـلة القلـب 

  . أثناء تمرينات الذراعين تكون أفضل منها أثناء تمرينات الرجلين

اء الـــداخل إلى الرئـــة أكـــبر وبدرجـــة قليلـــة جـــداً مـــن حجـــم الهـــواء الخـــارج منهـــا، وذلـــك بســـبب إن مـــا يســـتهلك مـــن إن حجـــم الهـــو 

  .الأكسجين هو أكثر مما يطرح من ثاني أكسيد الكربون

  السعات والحجوم التنفسية والرئوية:5-8

 للحجوم التنفسية الرئوية:5-8-1

حجـم الهـواء Tidal Volume (TV:(حجـم التـنفس -

 الـــذي يـــدخل ويخـــرج عـــادة إلى ومـــن الـــرئتين في نفـــس واحـــد هـــادئ

 )مليليـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتر (~500

 Inspiratory Reserve الحجم الشيهقي المدخر -

Volume ): (IRV الحـد الأقصـى لحجـم الهـواء الـذي يمكـن

           استنشــــــــــــــــاقه بعــــــــــــــــد استنشـــــــــــــــــاق حجــــــــــــــــم التــــــــــــــــنفس الطبيعـــــــــــــــــي

  )مليليتر (~3000

الحـد الأقصـى لحجـم الهـواء الـذي Exspiratory Reserve Volume ) ): (ERV الحجم الزفيـري المـدخر -

   ) مليليتر 1500– 1000~( يمكن إخراجه بعد زفير حجم التنفس الطبيعي

ـأثير شدة الجهد على حجم تيوضح ) 7(لشكل رقم ا

 التهوية الرئوية

 التنفسيةيوضح الحجوم و السعات ) 8(الشكل رقم 
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الـزفير الأقصـى والـتي لا يمكــن كميـة الهـواء المتبقيــة في الـرئتين بعـد Residual Volume ): (RV الحجـم المتبقـي -

 )مليلتر  1200-1000(إخراجها من الرئتين

  :سعات الرئويةال:5-8-2

  Vital Capacity ): (FVC السعة الحيوية-

الحد الأقصى لحجم الهواء الذي يمكن استنشاقة بعد زفير أقصى، ويعبر عنه بمجموع حجم التنفس والحجم الشيهقي المدخر 

 )مليليتر5000-4500(والحجم الزفيري المدخر

  Inspiratory Capacity السعة الشهيقية -

 ): (CIحجم الهواء الذي يمكن استنشاقه بعد زفير عادي  

  ؛ ويعبر عنه بمجموع حجم التنفس والحجم الشيقي المدخر

 )مليليتر 3500~  (

المتبقي في الرئتين بعد حجم الهواء Functional Residual Capacity ): (FRC السعة الوظيفية المتبقية -

 )مليليتر 2500-2200( زفير عادي، ويعبر عنه بمجموع الحجم الزفير المدخر والحجم المتبقي

أقصى قدر ممكن من الهواء يمكن استيعا�ا في الرئتين، ويعبر Total Lung Capacity ): (TLC السعة الكلية -

  )مليليتر6000 -5700(والحجم المتبقي بمجموع السعة الحيوةعنه 

  العمليات التنفسية للجهد البدنيتكيف :5-9

يؤدي الانتظام في مزاولة التدريب الرياضي و بصـفة خاصـة أحمـال التـدريب الهوائيـة الـتي تعتمـد علـى اسـتخدام الأكسـجين و تتميـز 

جملة من التغيرات الفسيولوجية الـتي تعتـبر عـن كفـاءة كمليـة التـنفس لـدى الرياضـيين و تكيفهـا للتـدريب  إلى�ا رياضيات التحمل ،

  :الرياضي مقارنة بالأفراد غير الممارسين للرياضة ،و تتلخص أهم أنواع التكيف فيما يلي

مــق عمليــات التــنفس ممــا يجعلهــم أقــل الرياضــيون بع يتميــزيقــل عــدد مــرات التــنفس لــدى الرياضــيين مــن غــير الرياضــيين ،كمــا  :أولا

النهجان و التنفس السريع عند أداء ا�هود و يصل حجم هواء التنفس العادي لدى الرياضيين في حالة الراحـة  إلىعرضة للوصول 

  .مليلتر عند غير الرياضيين 500مليلتر مقارنة بمقدار  800- 700ما بين 

الطاقـة مقارنـة بغـير الرياضـيين ،و تتميـز تلـك الظـاهرة لـدى  لإنتـاجهلاك الأكسـجين ترتفع كفاءة اللاعب في استغلال و اسـت :ثانيا

عمليــات  -الأكســجينعمليــات نقــل و امتصــاص  – الأكســجينكفــاءة عمليــات اســتيعاب : الراياضــيين في ثــلاث جوانــب هــي 

  .استهلاك الأكسجين في نشاط العضلات 
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ت مـا بـين الضـلوع و عضـلة الحجـاب الحـاجز ،فيـزداد حجـم القفـص تتحسن قـوة و كفـاءة عضـلات التـنفس و خاصـة عضـلا:ثالثا

العمليات التنفسية على نحو أفضل لدى الأشخاص الرياضيين  لأداءالصدري اتساعا و مرونة خلال عملية التنفس، و هذا يسمح 

  .و بصفة خاصة عند أداء الجهد البدني

نتيجة لعدد من التغيرات المورفولوجية و  MVV قصى للتهوية الرئويةو كذا الحد الأ VCيزداد حجم السعة الحيوية للرئتين :رابعا

الفيسيولوجية في وظائف الرئتين و أعضاء التنفس ،كما يرتبط ذلك بزيادة حجم احتياطي هواء الشـهيق عـن احتيـاطي هـواء الـزفير 

  .لدى الرياضيين المدربين 

تزداد الأحجام الرئوية بشكل عام لدى رياضيي التحمل و الأشخاص المدربين مقارنـة بغـير المـدربين نتيجـة لتحسـن كفـاءة  :خامسا

  الرئتين ووظائف التنفس و تكيفها لعمليات التدريب الرياضي المنتظم و المستمر 

طة بالحويصلات الهوائية للرئتين نتيجة تفتح عدد من زيادة كثافة الشعيرات الدموية المحي إلىيؤدي التدريب الرياضي المنتظم  :سادسا

الجهـد البـدني ،و علـى أي  لأداء ةالمتواصلالتكرارات  تأثيرالخاملة أو تولد شعيرات دموية جديدة تحت  أوالشعيرات الدموية المقفلة 

بادل الغازات بـين تلـك الشـعيرات و المسطح الخاص بت أوزيادة المساحة  إلىكثافة الشعيرات الدموية يؤدي   أوحال فان زيادة عدد 

  .بكفاءة تنفسية أفضل من غيرهم  الرياضيينبين الحويصلات الهوائية للرئتين و خاصة عند أداء الجهد البدني مما يميز 

تتحســن العمليــات التوافقيـة بــين ميكانيكيــة التــنفس و حجــم ا�هــود البــدني المبــذول ،و تســاعد تلــك العمليــة علــى حــدوث  :ســابعا

لوظــائف الجســم الفســيولوجية عنــد أداء ا�هــودات البدنيــة ،و  Steady stateقرار أطــول و أفضــل لمــا يعــرف بالحالــة الثابتــة اســت

  .خاصة تلك التي تتميز بالاستمرارية لفترات زمنية طويلة في أنشطة التحمل الدوري التنفسي 

ترتفع كفاءة استغلال الأكسجين في حالة الراحة لدى الرياضيين نتيجة لعدد مـن التغـيرات المورفولوجيـة و الفسـيولوجية الـتي  :ثامنا 

كـان ذلـك في حالـة الراحـة أو   سـواءتميز الرياضيين بالاقتصادية في عمليات التنفس  إلىتم تناولها في النقاط السابقة ،و يؤدي ذلك 

  مقارنة بغيرهم عند أداء الجهد البدني 

تقليـل تركيـز ثـاني أكسـيد الكربـون في الـدم لـديهم و تقليـل حموضـة  إلى الأكسـجينيـؤدي تميـز الرياضـيين بكفـاءة اسـتغلال  :تاسعا 

بواسطة معادلة تركيز حمض اللاكتيك أو سرعة عمليات التخلص منه في العضـلات و الـدم ممـا يميـز الرياضـيين بتـأخر وصـولهم الدم 

  .عند أداء ا�هودات البدنية الرياضيينارنة بغير التعب مق إلى

 للأعبــاءحركــات التــنفس القــوي و العميــق نتيجــة التكيــف  لأداءتــزداد مطاطيــة الــرئتين و قــدر�ا علــى التمــدد و الانكمــاش  :عاشــرا

  .التدريبية المتنوعة التي يواجهها الرياضيين 
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  :)الجهاز الدوري (الجهاز القلبي الوعائي  -6

كـــل أجـــزاء الجســم ،ثم نقـــل المـــواد الناتجــة عـــن عمليـــات   إلىهــو الجهـــاز المســؤول عـــن توزيـــع المــواد الغذائيـــة المهضـــومة و الأكســجين 

  :القلب و الدم و الأوعية الدموية :أماكن التخلص منها و هو يتكون من ثلاث أقسام هي  إلىالأكسدة 

  :القلب 6-1

الجسـم  أجـزاءالـدم مـن جميـع  إليـهكمضـخة يـأتي  الدموية ، وهو يقوم بعملـه الأوعيةالقلب هو مصدر الطاقة المسببة لحركة الدم في 

 – cone ) (مخروطـي الشـكل أجـوف إراديعضـو عضـلي لا و هـو أخـرى ،  الدمويـة مـرة الأوعيـةلكـي يقـوم بدفعـه مـن خـلال 

shaped ـــرئتين ، وقاعدتـــه علـــى منتـــصف الحجـــاب الحـــاجز يقــع في يــزن ) diaphragm( منتصــف التجويــف الصــدري بــين ال

  سم  6سم و يبلغ سمكه  9سم و عرض  14 إلى 12،طوله يتراوح بين  الإناثغ عند  250غ عند رجل بالغ و  300حوالي 

  :و يتكون القلب تشريحيا من

مغطــى بغشــاء ضــام يتكــون مــن طبقتــين ، داخليــة وخارجيــة و هــو غــلاف  Pericardium ) التــامور(غــلاف القلــب -1

من ثـلاث  ويتألف غلاف التـامور)  Pericardial Fluid(التاموريمنعهما من الاحتكاك  ويسمى بسائل  يفصل بينهما سـائل

  :طبقات هي

  )Epicardium(يكارديومإالطبقة الخارجية و تسمى -

  )Myocardium(الطبقة الجدارية الوسطى و تسمى -

  )Endocardium(ندوكارديومإالطبقة الحشوية الداخلية وتسمى -

  Valves of the Heartصمامات القلب  -2

ـــــــــــــواع مـــــــــــــن الصـــــــــــــمامات لهــــــــــــــاوهـــــــــــــي  ـــــــــــــع أن ـــــــــــــدم باتجـــــــــــــاه واحـــــــــــــد فقـــــــــــــط توجـــــــــــــد أرب ـــــــــــــان ال ـــــــــــــة تســـــــــــــمح بجري  أداة ميكانيكي

 الأذينيــــــــــــــة والــــــــــــــتي تحــــــــــــــرس الفتحــــــــــــــات بــــــــــــــين-أهميـــــــــــــة في عمــــــــــــــل القلــــــــــــــب اثنــــــــــــــان منهــــــــــــــا تســــــــــــــمى بالصـــــــــــــمامات البطينيــــــــــــــة

و .طـين الأيمـن وبـين البطـين الأيسـر الأ�ـربحراسة الفتحات بين الشـرايين الرئويـة والب أما الاثنان الآخران فيقومـان. البطينين والأذينين

  :هي كالآتي 

 يوضح الموقع التشريحي للقلب) 1(الشكل رقم 
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وهـذا يـؤدي إلى . وتمنـع رجوعـه بالاتجـاه العكسـي

  .مما يسمح له بمتابعة دورته عبر جميع أنحاء الجسم

 أيمـننصـفين ، نصـف  إلىم طوليـا وينقس) -2

علـى الـدم  الأيسـرعلى الدم الوريـدي ، والجـزء 

  بالبطينين  جزء علوي يعرف بالأذينين ، وجزء سـفلي يعـرف

 

        (                                                                          
  )الجهاز الدوري(الجهاز القلبي الوعائي 

  Mitral valve )ثنائي الشرفات

  Tricuspid valveالصمام ثلاثي الشرفات 

  Aortic valve )الاورطي

  Pulmonary valveالصمام الرئوي الهلالي

وتمنـع رجوعـه بالاتجـاه العكسـي بمرور الدم باتجــاه واحــدكذلك فإن الأوردة مزودة هي الأخرى بصمامات تسمح 

مما يسمح له بمتابعة دورته عبر جميع أنحاء الجسم أن يسير الدم دائماً في اتجاه واحد نحو الأمام

  

Ventricles -(و بطينـين ) Atria -2( أذينين،  أقسام أربع

على الدم الوريـدي ، والجـزء  الأيمناتصال بينهما ، ويحتوي الجزء  ، وفي الظـروف الطبيعيـة لا يوجـد

جزء علوي يعرف بالأذينين ، وجزء سـفلي يعـرف إلى، وكل منهما ينقسم بواسطة صمام 

Right Atrium(  

Left Atrium(  

Right Ventricular(  

Left Ventricula(  

 يوضح تشريح القلب) 2(الشكل رقم 

)        6:(المحاض� رقم
الجهاز القلبي الوعائي 

ثنائي الشرفات( الصمام التاجي-

الصمام ثلاثي الشرفات -

الاورطي(لصمام الأ�ري ا-

الصمام الرئوي الهلالي-

كذلك فإن الأوردة مزودة هي الأخرى بصمامات تسمح 

أن يسير الدم دائماً في اتجاه واحد نحو الأمام

  :حجرات القلب -3

أربع إلىوينقسم القلب 

، وفي الظـروف الطبيعيـة لا يوجـد أيسرونصف 

، وكل منهما ينقسم بواسطة صمام  الشرياني

Right Atrium(الأيمن الأذين-

Left Atrium(الأيسر الأذين-

Right Ventricular(الأيمنالبطين -

Left Ventricula(الأيسرالبطين -
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 blood circulqtionالدورة الدموية  -6-2

الأوعية الدموية التي تنقل الدم و توزعه على جميع أجزاء  إلىتمثل الدورة الدموية حركة الدم المستمرة في الجسم التي تنتقل من القلب 

  و هكذا ...القلب  إلىو أنسجة الجسم المختلفة ثم يعود الدم مرة أخرى 

  :قسمين رئيسيين هما إلىو تنقسم الدورة الدموية 

  systemic circulation:الدورة الجهازية -1

يقوم البطـين الأيسـر بضـخ الـدم المؤكسـد إلى الشـريان   creater circulationتعرف هذه الدورة باسم الدورة الدموية الكبرى 

الشـعيرات الـدموي الطرفيـة حيـث يقـوم الـدم بتقـديم الأكسـجين الـذي يحملـه إلى خلايـا الجسـم  الأ�ر فالشرايين المتفرعة وأخـيرا إلــى

الوريـد الأجـوف العلـوي والسـفلي  ة والأوردة الكبـيرة مثــلمنها ثاني أكسيد الكربـون ويتـابع جريانـه في الأوردة الطرفيـة الصـغير  ويأخذ

  .)الوحيد الذي يحمل دم غير مؤكسد وهو الشريان)حيث يصبان في الأذين الأيمن فالبطين الأيمن 

  pulmonary circulation الدورة الرئوية -2

الدم الوريدي للشريان الرئوي وفروعه ثم يقوم البطين الأيمن بضخ   lesser circulationوتعرف باسم الدورة الدموية الصغرى 

ويــدخل  طــرح غــاز أكســيد الكربــون في الاســناخ واخــذ الأكســجين و�ــذا يصــبح الــدم مؤكســد ولونــه احمـــر للشــريان الـــدموي ويـــتم

بضـخ الـدم الى  الأيسر حيـث تبـدأ الـدورة العامـة وهي الأوردة الوحيدة التي تنقل دم مؤكسد للأذين الأيـسر فـالبطين)الأوردة الرئوية 

  . ) الجسم عبر الشريان الأ�ري إنحاءجميع 

  coronary circulationالدورة التاجية 

كميــات كافيـة مــن الــدم   إلىهـي دورة دمويــة قصـيرة جــدا و هـي الــتي تغــذي عضـلة القلــب ذا�ـا حيــث تحتـاج أليــاف العضــلة القلبيـة 

الأكسجين و مواد الطاقة اللازمة للانقباض ،و تتم عبر شريانين ينشئان من جذر الأورطي عقب خروجه مباشـرة  إليهاالذي ينقل 

 coronaryو لــذا سميــا بالشــريانين التــاجيين  crownمــن البطــين الأيســر و يمــران علــى جــانبي القلــب بمــا يمثــل شــكل التــاج 

arteries 

 

 

  

  

 الدمويةيوضح أنواع الدورات ) 3(الشكل رقم 
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معدل القلب يوضح طرق قياس) 4(الشكل رقم   

  :استجابة الجهاز الدوري للجهد البدني-7-1

كيفيــة اســتجابة هــذا النظــام للتمــرين أو الجهــد   إلىالجهــاز الــدوري مــن الناحيــة التشــريحية و الوظيفيــة نســتطيع النظــر  إلى التطــرقبعــد 

: الأكســجين و الطاقــة أثنــاء الجهــد في كــل مــن إلىانــه تحــدث عديــد مــن التغــيرات تترافــق مــع عمليــات احتيــاج العضــلات  إذالبـدني،

  .معدل القلب في الراحة و أثناء التدريب و كذلك معدل القلب الأقصى ،حجم الضربة و الدفع القلبي

  heart rateمعدل القلب :7-1-1

ويقـاس معـدل , يعد واحدا من ابسط القياسات الدورية القلبيـة، ويسـتدل عليـه بقيـاس معـدل النـبض  FC  معدل ضربات القلب

الكعبري، ومعدل النـبض عـادة يعكـس مقـدار  أوفي الموضع السباتي  ضربات القلب بالسماعة الطبية، وقياس معدل النبض بقياسه

معـدل  نقـارن أنيعمل به ليقابل المتطلبات المتزايدة للجسم أثناء بذل الجهد البدني؛ لأجل ذلك يجـب  نأعمل القلب الذي يجب 

  القلب في الراحة وأثناء التدريب

  resting heart rate :معدل القلب في الراحة:7-1-2

تبلغ ضربات القلب في الراحة أعلى مسـتوى لهـا لـدى المولـود حـديثاً ثم تتنـاقص بالتــدريج مـع التقـدم في العمـر، فعلـى سـبيل المثـال، 

ضربة في الدقيقـة، ثم تـنخفض تـدريجياً مـع  110-100سنوات من  4يبلغ معدل ضربات القلب في الراحة لدى الطفل فـي عمر 

. ضــربة في الدقيقــة لــدى الشــخص الســليم غيـــر الرياضـــي فـــي العشــرين مــن عمــره 80 -70عــادل التقــدم في العمـــر لتصــل إلى مــا ي

. ملي لتر للذكر البـالغ المتوسـط الحجـم في كـل ضـربة مـن ضـرباته 60ويعني ذلك أن القلب يدفع كمية محددة من الدم تبلغ حوالي 

أي أكثـر )ألف ضربة في اليوم الواحد  100ا تتجاوز وبحساب مجمل عدد ضربات القلـب في الراحة لدى الشخص السليم نجد أ�

معدلات ضربات القلـب فــي الراحـة أثنـاء كـل مـن الجلـوس مقارنـة )5(ويوضح الشكل البياني رقم  . مليون ضربة في السنة 38من 

لرشد ونظراً لأن سنوات حتى سن ا 4لدى الأطفال من عمر )  Basal rateفي الصباح الباكر قبل مغادرة الفـراش (بالاستلقاء 

بفعـل انخفـاض تـأثير الجاذبيـة، الأمـر الـذي يزيـد ) العائد الوريدي من الدم( عملية الاستلقاء تؤدي إلى زيادة الدم العائـد إلـى القلـب

القلــب أثنــاء  ، وبالتــالي انخفــاض معــدل ضـــربات)حجــم الــدم الــذي يضــخه القلــب في كــل ضــربة مــن ضــرباته (مــن حجـــم الـــضربة

  مقارنة مع الجلوس أو الوقوفالاستلقاء 
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 heart rate during exercise :معدل القلب أثناء التمرين:7-1-3

مباشــرة، وتــرتبط نســـبة الزيــادة بشــدة التــدريب ، ويســـتدل علــى شــدة التــدريب بنســـبة عنــد البــدء في التــدريب يــزداد معـــدل القلــب 

اســـتهلاك الأكســـجين وكلمـــا ازداد معـــدل القلـــب ازداد معـــدل اســـتهلاك الأكســـجين، ويســـتخدم معـــدل القلـــب إثنـــاء العمـــل علـــى 

  .ى معدل القلب الأقصىالارجوميتر للمقارنة بين الأفراد في مدى قدر�م على العمل مع زيادة الشدة للتعرف عل

 maximum heart rate :معدل القلب الأقصى:7-1-4

بأنـه أعلـى معـدل للقلـب يمكـن الوصـول إليـه عنـد أداء العمـل البـدني الأقصـى حـتى التعب،كمـا  2003يعرفه عبد الفتاح و السيد 

أن معدل ضربات القلب من المؤشرات المهمة التي يمكـن الاسـتدلال �ـا علـى شـدة العـبء الملقـى علـى الجسـم  2009يشير الهزاع 

 يوضح معدل ضربات القلب أثناء الجلوس و الاستلقاء تبعا للعمر) 5(الشكل رقم 

 يوضح معدل ضربات القلب أثناء التمرين) 6(الشكل رقم 
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أن معـدل ضـربات  2004تتناسب طرديا مع الجهـد البـدني المبـذول ،و يـرى لمـور و كوسـتل  ،أثناء الجهد البدني ،و ضربات القلب

د لدى الشاب السليم في سن العشرين ،و أن معدل ضربات القلب القصوى يتأثر بالعمر /نبضة  200القلب القصوى يصل إلى 

من الثلاثينيات مـن العمـر،و يسـاهم التـدريب البـدني في التقليـل  ابتداءكل عشر سنوات و ذلك % 10و ينخفض بتقدمه بمعدل 

الحــد الأقصــى لاســتهلاك  إلىمــن هــذا الانخفــاض ، معــدل القلــب الأقصــى يعــبر عــن معــدل النــبض للقلــب الموافــق لوصــول اللاعــب 

  الأكسجين و يمكن تحديده وفقا لعدة معادلات كما في الجدول الآتي

 

 

 

 

 

 

 

  :زيادة معدل القلب الأقصى أربعة عواملويساعد على 

  .حجم الدم الوريدي العائد للقلب1- 

  ) الامتلاء(السعة البطينية 2- 

  ) تفريغ(الانقباض البطيني 3- 

 .الضغط الشرياني الأورطي الرئوي4-

يؤثران في السعة لأول والثاني حيث إن العاملين ا

متلائية للبطينين، وبالتالي في كمية الدم المتوفرة الإ

لهما، بينما العاملان الثالث والرابع يؤثران في قدرة البطينين على تفريغ الدم، وعلى ذلك تكون العوامل الأربعة مجتمعة عوامل 

  دل الأقصى، ومن ثم زادت كفاءة القلبالأقصى، وكلما تحسنت تلك العوامل ازداد المع مساعدة في زيادة معدل القلب

  

  معادلات الدالة على أقصى نبض للقلبيوضح بعض ال) 01(الجدول رقم

 المعادلة الأولى )بالسنوات( العمر-220=ضربات القلب القصوى 

 المعادلة الثانية )العمر بالسنوات×0,65(-220=ضربات القلب القصوى

 المعادلة الثالثة )العمر بالسنوات×0,50(-200=ضربات القلب القصوى

  )العمر بالسنوات×0,86(-209:رجال:ضربات القلب القصوى 

 )العمر بالسنوات×0,78(-207:نساء                           
 المعادلة الرابعة

 المعادلة الخامسة )العمر بالسنوات×0,7(-208=ضربات القلب القصوى

 المعادلة السادسة )العمر بالسنوات×0,504(-194,8=ضربات القلب القصوى

 

يوضح تكيف معدل ضربات القلب القصوى بعد ) 7(الشكل رقم 

 التدريب
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 Stroke volume increase with exercise :حجم الدفعة أثناء التمرين:7-1-5

المـــدفوع مــن القلــب في كــل ضـــربة يعــني حجــم الــدم 

من ضرباته، ويبلـغ في الراحــة لــدى الشـاب المتوسـط 

ملـي لــتر، ويرتفــع في 60الحجـم غــير المتـدرب حــوالي 

- 100الجهـــــد البــــــدني المرتفــــــع الشـــــدة ليبلـــــغ 

ملــي لـــتر، أمـــا لــدى الشـــخص الرياضـــي فيبلـــغ 110

ملـي لـتر، ويـزداد 80حجم الضربة في الراحـة حـوالي 

 150لبدني الأقصى إلى أن يصل حوالي في الجهد ا

ملـــــي لــــتر لـــــدى 200ملــــي لــــتر، وقـــــد يبلــــغ 160-

ويــرتبط حجــم الضــربة إلى . بعــض الرياضــيين المتميــزين

حـد ما بحجم القلب الذي يعتمد بدوره على مسـاحة 

ومـــن المعلـــوم أن حجــــم الــــضربة يتـــأثر . ســـطح الجســـم

بوضــــع الجســــم ســــواء في الراحــــة أو في الجهــــد البــــدني، 

لحجم أثنــــاء الوقــــوف أو الجلــــوس يعــــد أقــــل منــــه في فــــا

حالة الاستلقاء وذلك ناتجاً من زيادة العائد الوريدي 

أثنـــاء الاســــتلقاء، ممــــا يجعــــل القلـــب قـــادراً علـــى دفـــع 

الكميــة نفســها مــن نتــاج القلــب بمعــدل أقــل مــن ضــربات القلــب، كمـــا يتـــأثر حجــم الضــربة بمقــدار العضــلات المشــاركة أثنــاء الجهــد 

فيه عضلات كبرى مـن الجسـم كمـا في الجـري يكـون مقـدار حجـم الضـربة أعلـى ممـا هــو  تستخدمهالبدني، ففي الجهد البدني الذي 

  .أثنـاء استخدام كتلة عضلية صغرى كما في حال استخدام مجهاد اليدين

  cardiac outputالدفع القلبي :7-1-6 

   الــدفع القلــبي مــا بــين  ويــتراوح عـــادة حجـــم" الدقيقــة الواحــدة بــاللتر أو المليلــتر كميــة الــدم الــتي يضــخها القلــب في  الــدفع القلــبي هـــو

الجسـم المختلفـة ، فكلمـا زاد  أجـزاءالقلـب مـن جميـع  إلى ويعتمد الدفع القلبي أيضا علـى مقـدار الـدم الوريـدي العائــد )لتر6 – 5(

القلــبي لا  ميــة علــى أن النـــاتجلأثـــناء النشـــاط الرياضــي ، وتؤكــد الدراســات العالقلـــبي كـمـــا يحــدث  العائـــد الوريـــدي للقـــلب زاد الدفـــع

وخاصة النشـاط التحملـي ، وذلـك كنتيجـة لزيـادة  يتغير خلال فترات الراحة ، بينما يزيد الناتج القلبي عند ممارسة النشاط الرياضـي

الجســم الرئيســية أثنــاء فــترات  أجهــزةتج القلــبي علــى في نســب توزيــع النــا اخــتلاف حجــم الضــربة وعــدد ضــربات القلــب ، وإن هنــاك

  10كما يوضحه الشكل البدني   الجهد و الراحة

يوضح استجابة حجم الدفعة للرياضي و غير ) 8(الشكل رقم 

 الرياضي

الفرق بين حجم الدفع القلبي عند شدد  يوضح) 9(الشكل رقم 

 مختلفة للجهد
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 يوضح نسب توزيع الناتج القلب على أجهزة الجسم الرئيسية عند شدد مختلفة 

وفي الأحــوال الاعتياديــة فــإن حـــوالي  الدقيقـــةعرفنــا فيمــا ســبق أن حجــم نتــاج القلــب، وهــو الكميــة الــتي يضــخها القلــب بــاللتر في 

مـن حجـم نتـاج % 21حـوالي ، بينمـا يــذهب(

 88ييـتم تحـويللكـن الصـورة تتغـير كثـيراً أثنـاء الجهـد البـدني، حيـث 

أنه يتم تحويل الدم الصادر من القلب إلى  القلب إلى العضلات العاملة أثناء الجهد البدني الأقصى ومن المعـروف

ويــتم ذلــك لــيس عــن طريــق زيــادة حجــم نتــاج القلــب 

Arterioles(علــى  افي منــاطق عــدة مـن الجســم، بنـــاء

المرتفــع الشــدة، أن الأوعيــة الدمويــة الموجــودة في 

والجـدير بالإشـارة إلى أن الكميـة المطلقـة مـن الـدم الـتي تـذهب إلــى 

سـواء كـان ذلـك في ،%4 القلب تزداد مـع زيـادة شـدة الجهـد البـدني، لكنهـا تبقـى ثابتـة كنسـبة مـن نتـاج القلـب عنــد حــوالي

        (                                                                             
  اس�ابة الجهاز الدوري �هد البدني 

يوضح نسب توزيع الناتج القلب على أجهزة الجسم الرئيسية عند شدد مختلفة )10(الشكل رقم 

عرفنــا فيمــا ســبق أن حجــم نتــاج القلــب، وهــو الكميــة الــتي يضــخها القلــب بــاللتر في 

(الجهاز الهضمي والكليتـين)حجم نتاج القلب في الراحة يذهب إلى الأحشاء 

لكـن الصـورة تتغـير كثـيراً أثنـاء الجهـد البـدني، حيـث . الجسـم مــن وزن% 40القلب إلى العضلات، التي تمثل حــوالي

القلب إلى العضلات العاملة أثناء الجهد البدني الأقصى ومن المعـروف

ويــتم ذلــك لــيس عــن طريــق زيــادة حجــم نتــاج القلــب . أجهــزة الجســم المختلفــة أنســجة الجســم المختلفــة تبعــاً لحاجــة كـــل جهـــاز مـــن

Arterioles(خــلال تقلــص أو تمـدد الأوعيــة الدمويــة الشُـرينية مــن

المرتفــع الشــدة، أن الأوعيــة الدمويــة الموجــودة في  لهــذا نلاحــظ أثنــاء الجهـــد البـــدني، وخاصـــة )عصــبي(أو مركــزي 

والجـدير بالإشـارة إلى أن الكميـة المطلقـة مـن الـدم الـتي تـذهب إلــى . العضـلات العاملـة الأحشاء تـتقلص وبالتـالي يتحــول الــدم إلــى

القلب تزداد مـع زيـادة شـدة الجهـد البـدني، لكنهـا تبقـى ثابتـة كنسـبة مـن نتـاج القلـب عنــد حــوالي

)        7:(المحاض� رقم
اس�ابة الجهاز الدوري �هد البدني 

الشكل رقم 

عرفنــا فيمــا ســبق أن حجــم نتــاج القلــب، وهــو الكميــة الــتي يضــخها القلــب بــاللتر في  

حجم نتاج القلب في الراحة يذهب إلى الأحشاء  نـصف

القلب إلى العضلات، التي تمثل حــوالي

القلب إلى العضلات العاملة أثناء الجهد البدني الأقصى ومن المعـروف من حجـم نتـاج%

أنســجة الجســم المختلفــة تبعــاً لحاجــة كـــل جهـــاز مـــن

مــن فحسـب، بــل أيضــاً 

أو مركــزي  )أيضــي(تنبيــه محلــي 

الأحشاء تـتقلص وبالتـالي يتحــول الــدم إلــى

القلب تزداد مـع زيـادة شـدة الجهـد البـدني، لكنهـا تبقـى ثابتـة كنسـبة مـن نتـاج القلـب عنــد حــوالي عـضلة
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تــزداد بعــد تنــاول  )الكبــد والمعـــدة والأمعـــاء(ومــن المعلــوم أن كميــة الــدم الــتي تتجــه إلى الجهــاز الهضــمي 

التي أجريت بغرض معرفة معدل توزيع الدم على أنسـجة 

 اول الطعــام مباشــرة، إلى أن نســبة مــن الــدم أكــبر مــن المعتــاد يــتم توجيههــا إلـــى الجهـــاز

يستحســن القيــام بــأداء جهــداً بــدنياً  ومــن هــذا المنطلـــق، فـــلا

لى مستوى الأداء البـدني، بسـبب توجـه كميـة مـن نتـاج القلـب إلى 

مع حجم )FC( ضرب معدل ضربات القلب

،أو استخدام السبغة الملونة،و بواسطة معادلة فك

معرفـة كميـة الـدم الـتي يضـخها القلـب في  يمكن قياس نتـاج القلـب بطريقـة مباشـرة باسـتخدام معادلـة فـك، وهـي معادلـة مبنيــة علــى

كـل مـن الـدم معرفتنـا بمحتـوى   الأكسـجين، ومـن أجـل القيـام بـذلك يتطلـب الأمــر

معـــدل اســـتهلاك الأكســـجين، شـــريطة أن يكـــون ذلـــك في حالــــة 

كــل لــتر مــن الــدم،  ملــي لــتر فـــي200عنــدما يكــون محتــوى الــدم الشــرياني مــن الأكســجين في حالــة الراحــة يســاوي 

 fickة يوضح مبدأ معادلة )11

        (                                                                             
  اس�ابة الجهاز الدوري �هد البدني 

ومــن المعلــوم أن كميــة الــدم الــتي تتجــه إلى الجهــاز الهضــمي  .الراحــة أو في الجهــد البــدني

التي أجريت بغرض معرفة معدل توزيع الدم على أنسـجة  وتشير نتـائج الدراسـات. وجبة من الطعام خاصة الغنية بالسعرات الحرارية

اول الطعــام مباشــرة، إلى أن نســبة مــن الــدم أكــبر مــن المعتــاد يــتم توجيههــا إلـــى الجهـــازوبعــد تنــ الجســم المختلفــة أثنــاء الجهـــد البـــدني

ومــن هــذا المنطلـــق، فـــلا. الهضــمي، وبالتــالي يــنخفض حجــم الــدم المتجــه إلى العضــلات العاملــة

لى مستوى الأداء البـدني، بسـبب توجـه كميـة مـن نتـاج القلـب إلى ع عنيفاً بعد تناول وجبة غنية بالسعرات الحرارية، لأن ذلك يؤثر

  .العضلات العاملة الجهاز الهضمي على حساب

  :كيفية قياس حجم نتاج القلب 

ضرب معدل ضربات القلب الحجم الكلي للدم الذي يتم ضخه بواسطة البطين الأيسر بالدقيقة ،وهو حاصل

  .أثناء الراحة

QE=FC*SV 

بواسطة معادلة فك )invasive(هناك طريقتين لقياس حجم نتاج القلب و هما الطريقة التوسعية

  .منها غير التوسعي كاستخدام طريقة اعادة استنشاق ثاني أكسيد الكربون 

  ):fick equation(قياس نتاج القلب بواسطة معادلة فك 

يمكن قياس نتـاج القلـب بطريقـة مباشـرة باسـتخدام معادلـة فـك، وهـي معادلـة مبنيــة علــى

الأكسـجين، ومـن أجـل القيـام بـذلك يتطلـب الأمــر الدقيقة مقدار مـا تستخلــصه أجهــزة الجــسم مــن

معـــدل اســـتهلاك الأكســـجين، شـــريطة أن يكـــون ذلـــك في حالــــة  الشـــرياني والوريـــدي مـــن الأكســـجين، كمـــا يلزمنـــا أيضـــاً أن نعــــرف

عنــدما يكــون محتــوى الــدم الشــرياني مــن الأكســجين في حالــة الراحــة يســاوي 

كســــــجين يعــــــادل ومحتــــــوى الــــــدم الوريــــــدي مــــــن الأ

الـدم، فيكـون الفـرق  ملي لتر في كـل لتــر مــن

في تركيـــــز الأكســـــجين بـــــين محتـــــوى الـــــدم الشـــــرياني 

والمســــمى الفــــرق الشــــرياني  ومحتـــــوى الـــــدم الوريـــــدي

ــــــدي للأكـــــــسجين   ) DAV-O2(الوري

différence artério-veineuse en O

الأكســجين في كــل لــتر  ملـــي لتـــر مـــن

وعليه يمكن لنا حساب نتاج القلب في الراحة 

علـــى النحـــو المبـــين أدنـــاه،  باســـتخدام معادلـــة فــــك
11(الشكل رقم 

)        7:(المحاض� رقم
اس�ابة الجهاز الدوري �هد البدني 

الراحــة أو في الجهــد البــدني

وجبة من الطعام خاصة الغنية بالسعرات الحرارية

الجســم المختلفــة أثنــاء الجهـــد البـــدني

الهضــمي، وبالتــالي يــنخفض حجــم الــدم المتجــه إلى العضــلات العاملــة

عنيفاً بعد تناول وجبة غنية بالسعرات الحرارية، لأن ذلك يؤثر

الجهاز الهضمي على حساب

كيفية قياس حجم نتاج القلب  :7-2

الحجم الكلي للدم الذي يتم ضخه بواسطة البطين الأيسر بالدقيقة ،وهو حاصل

أثناء الراحة )SV(الدفعة

هناك طريقتين لقياس حجم نتاج القلب و هما الطريقة التوسعية

منها غير التوسعي كاستخدام طريقة اعادة استنشاق ثاني أكسيد الكربون 

قياس نتاج القلب بواسطة معادلة فك  :7-2-1

يمكن قياس نتـاج القلـب بطريقـة مباشـرة باسـتخدام معادلـة فـك، وهـي معادلـة مبنيــة علــى

الدقيقة مقدار مـا تستخلــصه أجهــزة الجــسم مــن

الشـــرياني والوريـــدي مـــن الأكســـجين، كمـــا يلزمنـــا أيضـــاً أن نعــــرف

عنــدما يكــون محتــوى الــدم الشــرياني مــن الأكســجين في حالــة الراحــة يســاوي  فمـــثلاً ،اسـتقرار

ومحتــــــوى الــــــدم الوريــــــدي مــــــن الأ

ملي لتر في كـل لتــر مــن150

في تركيـــــز الأكســـــجين بـــــين محتـــــوى الـــــدم الشـــــرياني 

ومحتـــــوى الـــــدم الوريـــــدي

ــــــدي للأكـــــــسجين  الوري

veineuse en O2 

ملـــي لتـــر مـــن 50يـــساوي 

وعليه يمكن لنا حساب نتاج القلب في الراحة دم، 

باســـتخدام معادلـــة فــــك
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    :ملي لتر في الدقيقة250يساوي  الحجم ك الأكسجين في الراحة لشخص متوسطعلماً بأن معدل استهلا

 = )لتر/ملي(للأكسجين  الفـرق الوريـدي الـشرياني÷  )دقيقة/ملي لتر(استهلاك الأكسجين  = )دقيقة/لتر(نتاج القلب 

  د/ل 5= 50÷250

  ):المشعة(أوقياس نتاج القلب بواسطة الصبغة الملونة  :7-2-2

يتطلــب هــذا الإجــراء حقــن صــبغة ملونــة أو مــادة مشــعة في الجســم عــن طريــق الوريــد ثـــم الانتظــار حــتى تخــتلط هــذه الصــبغة بالــدم 

عينات من الـدم الشـرياني علــى فـترات متفاوتـة وقيـاس تركيـز المـادة الملونـة أو المشـعة فيهـا، ومـن خـلال معرفـة  الشرياني، ومن ثم أخذ 

يمكن حسـاب حجـم نتـاج القلـب  كميـة المـادة الملونة المحقونة في الوريد، وتركيز المادة الملونة في العينات المأخوذة من الـدم الـشرياني،

  .في الدقيقة

  )CO2( نتاج القلب بواسطة إعادة استنشاق ثاني أكسيد الكربونقياس  :7-2-3

مــن الــدم، وهــذه الطريقــة تعتمــد علــى  أي لا تتطلــب اســتخدام الإبــرة أو أخــذ عينــة)غــير توســعي ( تتميــز هــذه الطريقــة بأ�ــا إجــراء

والوريدي، ومن ثم حساب حجم نتاج القلـب معرفة تركيزه في الدم الشرياني  استنشاق تركيز محدد من غاز ثاني أكسيد الكربـون ثـم

  :التالي لمعادلة فك، لكن باستبدال استهلاك الأكسجين بإنتاج ثاني أكسيد الكربون، وذلك علـى النحـو بمعادلة مـشا�ة

  الفرق الشرياني الوريدي ÷ )د/ملل(انتاج ثاني أكسيد الكربون في هواء الزفير )=د/لتر(نتاج القلب 

 )د/ملل(ون لثاني أكسيد الكرب

  :استجابة معدل القلب لنوع التدريب:7-3

يختلـــف معـــدل نـــبض القلـــب أثنـــاء التـــدريب التبـــادلي 

حيـــــث أنـــــه يبلـــــغ أقصـــــاه عنـــــه في التـــــدريب المســـــتمر 

بشكل دال و أكثر ارتفاعا مقارنة بالتدريب المسـتمر 

يوضح استجابة معدل نبض القلب للجهد المستمر ) 12(شكل رقم ية المتوفرة في التمرين ذلك نظرا لفترات الراحة البين،و 

 و التبادلي
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  .جعله يصنف كجهد بدني تحمليالتبادلي،مما 

أمــــا فيمــــا يخــــص الفــــرق في تــــأثير التــــدريب التبــــادلي مقارنــــة 

ـــــــبض القلـــــــب لا يعيـــــــد  ـــــــان معـــــــدل ن ـــــــدريب الفـــــــتري ف بالت

د بعـــــــد كـــــــل /نبضـــــــة  15 إلى 10مـــــــن الانخفـــــــاض أكثـــــــر 

د في التـدريب /نبضـة 40 إلى 20جهد،فيما ينخفض بـين 

  .الفتري

ــــذي يعــــبر عــــن الفــــرق بــــين )13(و مــــن خــــلال الشــــكل  ال

ــــــنفس الرياضــــــي بشــــــدة  ــــــادليين ل         ســــــا/كــــــم18جهــــــدين تب

و لـــــنفس المســـــافة  في تأثيرهمـــــا علـــــى معـــــدل نـــــبض القلـــــب 

) fcmax(ض القلـب الأقصـى نلاحظ أنه ينحصر بين نـب

ــــــــين  30/30د في الجهــــــــد /ن 10 –و  بينمــــــــا تنحصــــــــر ب

)fcmax ( و–)ــــــه فــــــان معــــــدل ) د/ن 30الى 10 ،و من

  30/60على مستوى مرتفع من الجهد  يحافظو  30/30نبضات القلب ينخفض أكثر في الجهد 

  تأثير التدريب على استشفاء معدل القلب :7-4

 إلىد مباشـــرة عنـــدما ينتهـــي التـــدريب فـــان معـــدل القلـــب لا يعـــو 

كنــه يعــود رويــدا رويــدا ويســتغرق ذلــك بعــض الحالــة الطبيعيــة ول

والوقـــت الـــذي  . معدلـــه أثنـــاء الراحـــة إلىالوقـــت حـــتى يصـــل 

حالتـه الطبيعيـة يسـمى استشــفاء  إلىيسـتغرقه القلـب لكـي يعــود 

 la fréquence cardiaque de     معـدل القلـب

repos   قصر تلك الفترة يعتبر عاملا مؤثرا  أوونظرا لان طول

يوضح عن الفرق بين جهدين تبادليين )  13(لشكل رقم ا

 لنفس الرياضي

التدريب على استشفاء معدل يوضح تأثير ) 14(الشكل رقم 

 القلب
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وعلـى أيـة حـال فـالفرد الأكثـر  , الحكم على حالة القلب فان هذا مقياس يستخدم كمؤشـر علـى لياقـة الجهـاز الـدوري التنفسـي في

الحارة  تزيد من فترة الاستشفاء حتى لدى الرياضيين أنفسهم مثل البيئةورغم ذلك هناك عوامل  حالته الطبيعية أسرع إلىلياقة يعود 

 . التدريب تتبع فترة الاستشفاء تعتبر وسيلة جيدة للتعرف على تقدم الفرد في أنكما , والمرتفعات 

  :طرق تحديد حمل التدريب عن طريق نبض القلب:7-5

النــبض المســتهدف مــن خــلال معرفــة أقصــى معــدل يــتم الحصــول علــى :)FCMAX(طريقــة أقصــى معــدل للنــبض :7-5-1

  :العمر الزمني ،و بعدها يتم التعويض في المعادلة  -220=لضربات القلب  

  :مثال) نبض الراحة –أقصى نبض (الشدة المطلوبة + نبض الراحة =النبض المستهدف

  د/ض 200=  20- 220=أقصى معدل لضربات القلب 

  د/ض 172) = 60-200(×)80/100+(60= النبض المستهدف 

  طريقة كارفونين:7-5-2

توصـل كـارفونين مـن خـلال احتسـاب احتيـاطي أقصـى معـدل لضـربات القلـب و هـو الفـارق بـين أقصـى معـدل لضـربات القلـب في 

  :وقت الراحة و أقصى معدل أثناء ا�هود البدني مثال

  د /ن  63= د و أقصى معدل له في وقت الراحة /ن 203= لاعب أقصى معدل لنبضه أثناء ا�هود 

  د /ن 140=  63-203= احتياطي أقصى معدل لضربات القلب 

 80و من هنا يمكن الحصول على ضربات القلب المناسبة للنسبة المستهدفة من ضربات القلب ،فاذا كانت النسبة المسـتهدفة هـي 

  :من أقصى معدل لضربات القلب فان %

  أقصى معدل للنبض أثناء الراحة + النسبة المئوية لمعدل النبض المستهدف ×احتياطي أقصى معدل نبض = النبض المستهدف

  د/ن 185=  63) + 80/100( ×140= نبض المستهدف
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و معنى التحمل اللاهوائي قدرة العضلة على العمل العضلي لأطول فترة ممكنة في إطار إنتاج الطاقة اللاهوائية،و يتطلب هذا النوع 

الأوكسجين و زيادة قدر�ا على استخدام نظم الطاقة اللاهوائية و تحمل زيادة 

  :حامض اللاكتيك،و لذا فان التحمل اللاهوائي يتم من خلال تأخير ظهور التعب بثلاث طرق هامة هي كما يلي

يمكن تقليل تجمع حامض اللاكتيك عن طريق تقليل معدل إنتاجه في العضلات مع زيادة معدل التخلص منـه في نفـس الوقـت في 

هــذه العضــلات،و تعلــل إنتــاج حــامض اللاكتيــك أثنــاء النشــاط البــدني عنــد زيــادة اســتهلاك الأوكســجين و عنــد ذلــك تــتم أكســدة  

ثـاني  إلىوفيـك الناتجـة عـن التمثيـل الغـذائي اللاهـوائي تتحـول داخـل الميتوكونـدريا 

أكســـــيد الكربـــــون و ماء،أمـــــا في حالـــــة عـــــدم كفايـــــة الأكســـــجين فـــــان البيروفيـــــك و أيـــــون الهيـــــدروجين يتحـــــدان لتكـــــوين حـــــامض 

و هـو عبـارة  Alaninيـا لتكـوين الألانـين بعض البيروفيك من العضلات العامـة عنـد اتحادهـا مـع الأمون

للطــرف الســفلي عنــد أداء  الإراديــةفي العضــلات 

فانه بالتالي يؤدي  الأوكسجيننشاط بدني ذي شدة مرتفعة،و عموما فان أي تدريب رياضي يؤدي إلى زيادة القدرة على استهلاك 

  .الألانين

 ألانين-دورة غلوكوز يوضح) 1(الشكل رقم 

        (                                                                                                    
 ال�مل اللاهوائي

  :التحمل اللاهوائي

و معنى التحمل اللاهوائي قدرة العضلة على العمل العضلي لأطول فترة ممكنة في إطار إنتاج الطاقة اللاهوائية،و يتطلب هذا النوع 

الأوكسجين و زيادة قدر�ا على استخدام نظم الطاقة اللاهوائية و تحمل زيادة من التحمل كفاءة في قدرة العضلة على تحمل نقص 

حامض اللاكتيك،و لذا فان التحمل اللاهوائي يتم من خلال تأخير ظهور التعب بثلاث طرق هامة هي كما يلي

 تقليل معدل تجمع حامض اللاكتيك

 .زيادة التخلص من اللاكتيك في العضلات العامة

 .لاكتيكزيادة تحمل ال

 :تقليل معدل تجمع حامض اللاكتيك

يمكن تقليل تجمع حامض اللاكتيك عن طريق تقليل معدل إنتاجه في العضلات مع زيادة معدل التخلص منـه في نفـس الوقـت في 

هــذه العضــلات،و تعلــل إنتــاج حــامض اللاكتيــك أثنــاء النشــاط البــدني عنــد زيــادة اســتهلاك الأوكســجين و عنــد ذلــك تــتم أكســدة  

وفيـك الناتجـة عـن التمثيـل الغـذائي اللاهـوائي تتحـول داخـل الميتوكونـدريا كميات أكبر من أيون الهيـدروجين و حـامض البير 

أكســـــيد الكربـــــون و ماء،أمـــــا في حالـــــة عـــــدم كفايـــــة الأكســـــجين فـــــان البيروفيـــــك و أيـــــون الهيـــــدروجين يتحـــــدان لتكـــــوين حـــــامض 

بعض البيروفيك من العضلات العامـة عنـد اتحادهـا مـع الأمون إزالة

Amino acid  يمكنـه الانتشـار في الـدم ثم

  .التحول إلى جلوكوز في الكبد

و قــد لــوحظ زيــادة الألانــين في عضــلات الحيوانــات كمــا لاحــظ 

أثنــاء أداء النشـــاط  الإنســانبعــض البــاحثين زيــادة في الــدم لــدى 

و زيــادة معــدل تحــول البيروفيــك إلى الألانــين هــو العامــل الرئيســي 

ــــاء  لتــــأخير ظهــــور التعــــب النــــاتج عــــن زيــــادة تركيــــز اللاكتيــــك أثن

هــــذه العمليــــة ) 1971فليجــــو وارن ( النشــــاط البــــدني،و قــــد قــــدر

مـــــن % 60-%35بإمكانيـــــة تقليـــــل حـــــامض اللاكتيـــــك بنســـــبة 

في العضــلات %50لانــين يزيــد بمقــدار حــظ البــاحثين أن إنتــاج الأالأشــخاص المــدربين،حيث لا

نشاط بدني ذي شدة مرتفعة،و عموما فان أي تدريب رياضي يؤدي إلى زيادة القدرة على استهلاك 

الألانين إلىويل البيروفيك تح إلى أيضاحامض اللاكتيك،كما أنه قد يؤدي 

الشكل رقم 
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التحمل اللاهوائي:8-1

و معنى التحمل اللاهوائي قدرة العضلة على العمل العضلي لأطول فترة ممكنة في إطار إنتاج الطاقة اللاهوائية،و يتطلب هذا النوع 

من التحمل كفاءة في قدرة العضلة على تحمل نقص 

حامض اللاكتيك،و لذا فان التحمل اللاهوائي يتم من خلال تأخير ظهور التعب بثلاث طرق هامة هي كما يلي

تقليل معدل تجمع حامض اللاكتيك -1

زيادة التخلص من اللاكتيك في العضلات العامة -2

زيادة تحمل ال - 3

تقليل معدل تجمع حامض اللاكتيك  -  أ

يمكن تقليل تجمع حامض اللاكتيك عن طريق تقليل معدل إنتاجه في العضلات مع زيادة معدل التخلص منـه في نفـس الوقـت في 

هــذه العضــلات،و تعلــل إنتــاج حــامض اللاكتيــك أثنــاء النشــاط البــدني عنــد زيــادة اســتهلاك الأوكســجين و عنــد ذلــك تــتم أكســدة  

كميات أكبر من أيون الهيـدروجين و حـامض البير 

أكســـــيد الكربـــــون و ماء،أمـــــا في حالـــــة عـــــدم كفايـــــة الأكســـــجين فـــــان البيروفيـــــك و أيـــــون الهيـــــدروجين يتحـــــدان لتكـــــوين حـــــامض 

إزالةاللاكتيك،كما يمكن 

Amino acidعن حامض أميـني 

التحول إلى جلوكوز في الكبد

و قــد لــوحظ زيــادة الألانــين في عضــلات الحيوانــات كمــا لاحــظ 

بعــض البــاحثين زيــادة في الــدم لــدى 

  .البدني

و زيــادة معــدل تحــول البيروفيــك إلى الألانــين هــو العامــل الرئيســي 

ــــاء  لتــــأخير ظهــــور التعــــب النــــاتج عــــن زيــــادة تركيــــز اللاكتيــــك أثن

النشــــاط البــــدني،و قــــد قــــدر

بإمكانيـــــة تقليـــــل حـــــامض اللاكتيـــــك بنســـــبة 

الأشــخاص المــدربين،حيث لا

نشاط بدني ذي شدة مرتفعة،و عموما فان أي تدريب رياضي يؤدي إلى زيادة القدرة على استهلاك 

حامض اللاكتيك،كما أنه قد يؤدي  إنتاجتقليل  إلى
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 :زيادة التخلص من حامض اللاكتيك بالعضلات  -  ب

  faltacel Luar spacesينتشر حامض اللاكتيك من الخلايا العضلية إلى الدم أو إلى الفراغات خارج الخلايا 

كمصدر للطاقة،كما يـتم دفـع جـزء   هغير العاملة و ذلك لاستهلاك الأخرىخلايا الألياف العضلية في و ثم انتشار بعض الحامض 

جليكوجين و بالتالي فان زيادة  إلىالقلب و الكبد فيستهلكه القلب بينما يقوم الكبد بتحويله  إلىآخر منه إلى الدم حتى يتم نقله 

 لعضلة متسببة في حدوث التعب،و نظـرا لحداثـة فكـرة زيـادة) PH(تخفيض درجة  إلىتخلص العضلة من حامض اللاكتيك يؤدي 

استخدام  إمكانيةالتخلص من حامض اللاكتيك في العضلة،و على الرغم من أهمية هذه العملية،إلا أنه لا توجد حقائق مؤكدة في 

التدريب الرياضي �دف كفاءة العضلة في ذلك و أي طرق التدريب يمكن استخدامها لتحقيق هذا الهدف؟و عموما فان ليس من 

 الإنزيمـاتسوف يزيد من معـدل الـتخلص مـن حـامض اللاكتيـك في العضـلة،فقد ثبـت زيـادة الصعب افتراض أن التدريب الرياضي 

  .نتيجة التدريب الرياضي الأخرى الأعضاءعن التنظيم الغذائي لحامض اللاكتيك في العضلات و  المسئولة

و يساعد الجهاز الدوري من التخلص من حامض اللاكتيك عن طريق زيادة توصيل الدم إلى العضلات العاملة نتيجة لزيادة الدفع 

القلبي و كثافة الشـعيرات الدمويـة و توزيـع سـريان الـدم،و كـل ذلـك يعمـل علـى سـريان الـدم خـلال العضـلات لفـترة زمنيـة معينـة ممـا 

منها إلى الـدم الـذي يقـوم بنقلـه إلى القلـب و الكبـد  و العضـلات الأخـرى غـير العاملـة،و قـد دلـت يسمح بزيادة انتشار اللاكتيك 

) كبـيرة الحجـم(علـى أن الرياضـيين أصـحاب القلـوب الكبـيرة ) Dollkeppler and kenl،1972دولكبلـر و كينـل (دراسـة

عضــلية للقلـب باســتهلاك هــذا الحــامض،و بــذلك ال الأليــافتكـون فرصــتهم أفضــل في إزالــة حـامض اللاكتيــك مــن الــدم نتيجـة قيــام 

يقلـــل مســـتوى تركيـــزه في الـــدم ، و عـــادة يزيـــد حجـــم القلـــب بواســـطة التـــدريب الرياضـــي،و هـــذا يؤكـــد أهميـــة التحمـــل العـــام للاعـــبي 

في التمثيل الغذائي لحامض  LDH (Lactate De-Hydrogenate(المسافات القصيرة و السرعة  و يساعد نشاط إنزيم 

  .زيادة في التخلص من اللاكتيك صاحبهايك ، و لذلك فان أي زيادة في نشاط هذا الإنزيم اللاكتي

  :زيادة تحمل اللاكتيك -جـ

يشعر اللاعب بالألم،و عند ذلك يستطيع اللاعب المدرب   Acidosisعندما يزيد تجمع اللاكتيك في العضلة و تحدث الحمضية

علــى تحمــل هــذا الألم و الاســتمرار في الأداء مــع تحمــل زيــادة تجمــع حــامض اللاكتيــك و الاحتفــاظ بمســتوى عــال مــن ســرعة الأداء 

ينعكس تحسن  و زيادة تحمل الألم    و Buffering Capacityالحركي و يتم ذلك من خلال تحسين سعة المنظمات الحيوية 

تحسـن سـعة  إمكانيـةضـد زيـادة الحمضـية،و قـد دلـت دراسـات كثـيرة علـى ) PH(سعة المنظمات الحيوية في المحافظة على مسـتوى 

،و لكـن الجــدير الألمالمنظمـات الحيويـة عــن طريـق التـدريب الرياضــي،في حـين لم تــذكر المراجـع الفسـيولوجية الكثــير عـن عامـل تحمــل 

 يســتخدمها المـدرب لزيـادة فاعليـة اللاعبــين في أداء التـدريبات اللاهوائيـة تسـاعد كثــيرا في تنميـة عامـل تحمــل بالـذكر أن الـدوافع الـتي

و يمكـن قيـاس التحمـل اللاهـوائي باسـتخدام بعـض الطـرق الميدانيـة الـتي يمكـن أن يقـوم �ـا المـدرب في الملعـب مثـل أداء تمـرين . الألم
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الشد على العقلة،و تمرين ثني الذراعين من الانبطاح المائل أو ثني الذراعين من الوقوف من و تمرين .من الوقوف الأربعالجلوس على 

   .الارتكاز على المتوازي بالذراعين و في جميع هذه التمرينات يتم حساب أقصى عدد من التكرارات في أقل زمن ممكن

  :طرق التخلص من حامض اللاكتيك -د

  :أربع طرق رئيسية هييتم التخلص من حمض اللاكتيك بواسطة 

 .خروج حامض اللاكتيك مع البول و العرق و يتم بدرجة طفيفة جدا -1

تحول حامض اللاكتيك إلى جلوكـوز أو جليكـوجين و يحـدث ذلـك في الكبـد حيـث يتحـول حـامض اللاكتيـك إلى جليكـوجين  -2

جليكـــوجين تـــتم بصـــورة بطيئـــة بالمقارنـــة بعمليـــة  إلىبالطاقـــة مـــع ملاحظـــة أن عمليـــة تحويـــل اللاكتيـــك  الإمـــدادللمســـاعدة في 

 .التخلص منه و لذا فان الكمية التي يتم تحويلها تمثل جزءا بسيطا من الكمية الكلية لحامض اللاكتيك

بــروتين مباشــرة في الفــترة الأولى  إلىبــروتين و يمكــن تحويــل كميــة قليلــة جــدا مــن حــامض اللاكتيــك  إلىتحــول حــامض اللاكتيــك  -3

 .بعد التدريب للاستشفاء

ثاني أكسيد الكربون و الماء لاستخدامه كوقود في  إلىتتم عملية أكسدة حامض اللاكتيك لتحويله :أكسدة حامض اللاكتيك -4

       الطاقـــة الهـــوائي و يـــتم معظـــم ذلـــك بواســـطة العضــلات الهيكليـــة إلا أن أنســـجة عضـــلة القلـــب مـــع المـــخ و الكبـــد  إنتـــاجنظــام 

 .هذه الوظيفةو الكلى تشترك أيضا في 

ثــاني أكســيد الكربــون و المــاء مــن خــلال دائــرة   إلىففــي وجــود الأكســجين يتحــول حــامض اللاكتيــك أولا إلى حــامض البيروفيــك ثم 

  .للتخلص من حامض اللاكتيك الأكبركربس و نظام النقل الالكتروني على التوالي و هذا يمثل الجزء 

دلــــت الدراســــات أن فــــترة ســــاعة واحــــدة تكفــــي لإزالــــة معظــــم حــــامض  و بالنســــبة لســــرعة الــــتخلص مــــن حــــامض اللاكتيــــك فقــــد

اللاكتيك،و يتطلب التخلص من نصف مقدار حامض اللاكتيك ا�تمع بعد التدريبات ذات الشدة القصوى فترة زمنية في حـدود 

ات الشــدة مــن حــامض اللاكتيــك يــتم خــلال ســاعة و ربــع بعــد أداء التــدريب ذ% 95دقيقــة و يعــني ذلــك أن الــتخلص مــن  25

القصوى بينما يقل الزمن عن ذلك في حالة انخفاض شدة أداء التدريبات ،و من العوامل التي تزيد من سرعة التخلص من حامض 

ووجـد أن أفضـل " تمرينات الاٍستشـفاء"أو "تمرينات التهدئة"اللاكتيك أداء تمرينات بدنية خفيفة خلال فترة الاستشفاء و تسمى ب

كمـا أن ذلـك يـرتبط بمسـتوى   الأكسـجينمـن الحـد الأقصـى لاسـتهلاك % 60-50نـات حينمـا تكـون عنـد شـدة لأداء هـذه التمري

 الحالة التدريبية للاعبين و يجب ملاحظة أن زيادة أو نقص شدة التهيئة عن المستوى المناسـب يـؤدي إلى بـطء عمليـة الـتخلص مـن

  .حامض اللاكتيك
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  :الدين الأكسجيني :8-2

كافـة أجهـزة الجسـم إلى حالتهـا الطبيعيـة  إلى الجسم بعد أداء التمرينات القاسـية لإعـادةالإضافي الذي يجب أن يدخل  كسجينو الأ

  ".بالدين الأكسوجيني" يسمى 

معــدل الاســتهلاك في الراحــة ومــن  الأكســجيني يعــني أيضــا كميــة الأكســجين المســتهلكة أثنــاء فــترة الاســترداد بمــا يزيــد علــى والــدين

  .الأكسجيني والدين الأكسجيني مرتفعا عنيفا كان كل مـن العجزالملاحظ أنه كلما كان الجهد البدني 

الأكسـوجيني فكـل منهمـا مـرتبط بـالآخر ارتبـاط  في بداية لا يمكننا الفصـل بـين مصـطلحين مهمـين همـا العجـز الأكسـوجيني والـدين

  .بعد مرحلة العجز الأكسوجيني إلا يحدث الدين الأكسوجيني أنوثيق، حيث لا يمكن 

ممـــا تتطلبــه العضــلات مــن الأكســوجين  د البــدني يكــون فيــه اســتهلاك الأكســوجين مــن قبــل الجســم في مـــستوى أقـــلالجهــ أنحيــث 

يـستطيع الجسم توفيره مـن الأكسـوجين للعضـلات العاملـة أقـل مـن احتياجهـا  بغرض إنتاج الطاقة اللازمة للجهد البدني، أي أن مـا

كان الطلب  الأكسوجيني والملاحظ عندما تكون شدة الجهد البدني عاليـة، وبالتـالييولد مـا يسمى بالعجز  الفعلي له، الأمر الذي

تمعننا في منحنى استهلاك الأكسـوجين أثنـاء  على الأكسوجين من قبل العضلات العاملة عاليا كان العجز الأكسوجيني أشـد وعنـد

بالتــدريج حــتى الوصـول إلى مرحلــة الاســتقرار، عنــدها  اســتهلاك الأكسـوجين يــزداد نلاحــظ أن معــدل. الجهـد البــدني المعتــدل الشـدة

العجز الأكسوجيني  استهلاك الأكسوجين يوازي معدل اسـتخدامه مـن قبـل العضلات العاملة، وبالتالي نلاحظ تقلص يكون معدل

جين يــزداد بالتـدريج أيضـا اللاهوائيـة فـأن اسـتهلاك الأكسـو  شيئا فشيئا أما عند القيـام بجهـد بدني مرتفع الشدة فـوق مسـتوى العتبـة

 بــدون حــدوث حالــة اســتقرار لمعــدل اســـتهلاك الأكســوجين أمــا بعــد التوقــف عــن الجهــد البــدني، حـتى الوصــول إلى التعــب العضــلي،

وقتا يقصر أو يطول حتى الوصول  فالملاحظ أيضا أن معدل استهلاك الأكسوجين لا يعـود إلى مستوى الراحة مباشرة، بل يستغرق

  .مستواه فـي حالة الراحةإلى 

حجــم اســتهلاك الأكسـوجين أثنــاء فــترة  ويعتمـد ذلــك الوقـت علــى شــدة الجهـد البــدني المبــذول واللياقـة البدنيــة للـــشخص إن مجمـوع

الاسـترداد مــن الجهــد البـدني الــذي يزيــد علـى معـــدل اســتهلاك الأكسـوجين في الراحــة يســمى بالـدين الأكســوجيني ، وهــذه التســمية 

ويفضــــل بعـــض المختصــــين تســـميته باســــتهلاك الأكســـوجين في فــــترة الاســـترداد الزائـــــد عــــن مســــتوى  واقــــع تـــــسمية قديمـــة،هـــي في ال

وعنـد ) EPOC(و الذي يرمز له اختصـارا ) Excess post-exercise O2 consumption(الاستهلاك في الراحة 

  اكبر مما هو بعد الجهد البدني المعتدل الشدةيـصبح  القيام بجهد بدني مرتفع الشدة فإن مقدار الدين الأكسوجيني
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  :العجز الأكسجيني:8-3

عرفنـا ممــا سـبق أن العجــز الأكســجيني يمثـل الفــرق بـين مــا يتطلبـــه 

أكســــجين ومــــا يســــتطيع الجســــم تــــوفيره مــــن  الجهـــــد البـــــدني مـــــن

مصـادر لا  مــن عــدة الاكسجينيالأكسجين، ويتم تغطية العجز 

تعتمــد علــى أخــذ الأكســجين مــن قبــل الــرئتين ومــن ثم نقلــه عــبر 

العضـــلات العاملـــة، وتشـــمل تلـــك المصـــادر  الجهـــاز الــــدوري إلــــى

ـــــــة والمخـــــــزون  ـــــــة اللاهوائي ــــــــي كســـــــجينيو الأأنظمـــــــة الطاق ـــــــدم  ف ال

لات والمعــــروف أن العجــــز الأكســــجيني يــــزداد كلمــــا كـــــان والعضــــ

طاقـــــة الفــــرد القصـــــوى وتتمثـــــل  الجهــــد البـــــدني عنيفـــــا وقريبــــا مـــــن

  :المصادر التي تشارك فـي تغطيـة العجز الأوكسجيني في التالي

 أدينوسين ثلاثي الفوسفات المخزن في العضلات .  

 فوسفات الكرياتين .  

  والجلوكوز المنتهيان بحمض اللاكتيكالتحلل اللاهوائي للجليكوجين  

 الأكسجين الملتصق بالميوجلوبين وهو يشبه الهيموجلوبين لكنه في العضلات بدلا من الدم  

 الأكسجين الذائب في سوائل أنسجة الجسم 

  

  

  

  

  

  

  

  

يوضح الدين و العجز الأوكسجيني لجهد ) 2(الشكل رقم 

 )Aَ(و فوق الأقصى ) b(بدني أقل من أقصى
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  :التحمل الهوائي -9

هو القدرة علـى العمـل باسـتخدام مجموعـات كبـيرة مـن العضـلات لفـترات طويلـة و بمسـتوى متوسـط،ويحبذ بعـض العلمـاء و خاصـة 

بدلا من التحمـل العـام، نظـرا لأن " التحمل الدوري التنفسي"بالولايات المتحدة الأمريكية استخدام مصطلحعلماء التربية الرياضية 

    يتوقـف عليهمـا عمليـة نقـل الأكسـجين  إذو التنفسـي، هذا النوع من التحمل يـرتبط ارتباطـا وثيقـا بدرجـة مسـتوى الجهـازين الـدوري

،حيـث يشـير أبـو العـلا أحمـد عبـد الفتـاح و أحمـد . ستمرار في العمل لفـترات طويلـةإلى العضلات حتى يمكنها الا) الغذاء(و الوقود 

نسبة لاعتمـاد  الهوائي التحملأن التحمل الدوري التنفسي هو ما يطلق علية من الوجه الفسيولوجي  2003نصر الدين رضوان 

در�ا علـى الاسـتمرار في العمـل العضـلي لأطـول لإنتاج الطاقة و يـرتبط التحمـل الهـوائي للعضـلة بقـ الأكسجينالعمل العضلي على 

عن الأداء العضلي لفترة طويلـة و ترجـع كفـاءة  المسئولةفترة ممكنة اعتمادا على إنتاج الطاقة الهوائية،و الألياف العضلية البطيئة هي 

  :العضلية البطيئة في التمثيل الغذائي الهوائي للأسباب التالية الألياف

 .من الميوجلوبينتحتوي على كمية كبيرة  -

 .زيادة الميتاكوندريا مع زيادة الإنزيمات المساعدة على التمثيل الغذائي الهوائي - 

تحتوي الألياف البطيئة علـى عـدد أكـبر مـن الشـعيرات الدمويـة ممـا يسـمح بزيـادة انتشـار الأكسـجين و سـرعة الـتخلص مـن  - 

 .فضلات التمثيل الغذائي

و زيـــادة في الإنزيمـــات المســـاعدة علـــى أكســـد�ا ممـــا يقلـــل مـــن الاعتمـــاد علـــى تحتـــوي الأليـــاف البطيئـــة علـــى دهـــون أكثـــر  -

       و لـــذا فـــان التحمـــل الهـــوائي يـــتم مـــن خـــلال تحســـين قـــدرات الجهـــاز الـــدوري  ،جليكـــوجين العضـــلة والمحافظـــة علـــى مســـتواه

 :و التنفسي و ذلك من خلال

ي المبــني علــى أســس علميــة ســليمة تغــيرات ايجابيــة في يحــدث نتيجــة التــدريب الرياضــ تحســين الكفــاءة الوظيفيــة للقلــب و -1

ضـربة في الدقيقـة،و  60أقـل مـن  إلىفالرياضي يتميز بـان معـدل ضـربات قلبـه في الدقيقـة تصـل .الكفاءة الوظيفية للقلب

ضـــربة في  72ضـــربة بالدقيقـــة، في حـــين عنـــد الشـــخص غـــير الرياضـــي      50عنـــد لاعـــبي التحمـــل تصـــل إلى أقـــل مـــن 

  .الدقيقة

و يرجــع ســبب انخفــاض عــدد ضــربات القلــب عنــد الرياضــي إلى كــبر تجــاويف القلــب ممــا يــؤدي ذلــك إلى اســتيعاب كميــة أكــبر مــن 

الطاقة بعدد أقل مـن ضـربات القلب،كمـا أن التـدريب  إنتاجالدم،و بالتالي يحصل اللاعب على كمية كبيرة من الأكسجين لغرض 

أكبر كمية من الدم  إخراجزيادة قوة انقباض القلب و بالتالي  إلىقلب مما يؤدي ذلك الرياضي يعمل على زيادة قوة ألياف عضلة ال

من ) 0,56(ثانية كاملة عند الرياضيين بدلا من إلىكما أن زيادة طول فترة انبساط القلب حيث تصل فترة انبساطه .الشرايين إلى

  :ة القلبية نتيجة تأثيرات التدريب الرياضي تكمن في الثانية لدى غير الرياضيين و منه فالتغيرات التي تحصل على الكفاء
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 .الشرايين إلىزيادة سمك الليف العضلي للقلب و هذا يساعد على زيادة قوة الانقباض و دفع أكبر كمية من الدم   - أ 

 )الأذينينالبطينين و ( توسع مساحة التجويف القلبي  - ب 

 ).زيادة طول فترة راحة القلب(طول فترة انبساط القلب  - ج 

زيادة في كمية الهيموجلوبين في الدم نتيجـة لزيـادة حجـم الـدم الكلـي عنـد الرياضـي و نتيجـة لزيـادة عـدد كريـات الـدم الحمـراء  -2

 3سـم 100غـم كـل  16حـوالي  إلىتحدث زيادة في كمية الهيموجلوبين بالدم حيث تصل عند لاعبي ألعـاب القـوى السـريعة 

مــن الــدم،و نتيجــة لــذلك تــزداد    3ســم 100غــم كــل  18أكثــر مــن  إلىل مـن الــدم في حــين تصــل عنــد لاعــبي ألعــاب التحمــ

  .من الأكسجين 3سم 1,34من الهيموغلوبين يتحد مع ) غم1(كمية الأكسجين التي يحملها دم اللاعب حيث أن كل

الحيويـة علـى  زيادة قابلية الدم على مقاومة التغيرات باتجاه حمضية الدم أو قلوية الدم و ذلك نتيجـة لتحسـن عمـل المنظمـات -3

 .التخلص من حامض اللاكتيك المتراكم في العضلات و الدم نتيجة لتوفر الاحتياطي القلوي

  :الدم و هو ناتج عن إلىزيادة كفاءة الجهازين الدوري و التنفسي في توصيل الأكسجين من الرئتين  -4

 .و الدمية ين الحويصلات الرئو زيادة مساحة السطح التنفسي للرئتين و هذا يعني زيادة مساحة منطقة التقابل ب  - أ 

توسـع القفـص  إلىزيادة قوة عضلات التنفس الداخلية و الخارجية الموجودة بين أضلاع القفص الصدري ممـا يـؤدي   - ب 

الصدري للخارج لإتاحة الفرصة للرئتين للتمدد لاستقبال أكبر كمية من الهواء و الضـغط عليـه للـداخل لطـرح أكـبر  

 .كمية من الهواء للخارج

تحسن مرونة نسيج الرئة حيث كلما كانت مرونة نسيج الرئة و خاصية الامتداد عالية كلمـا اسـتوعبت الرئتـان كميـة   - ج 

 .أكبر من الهواء و زادت كمية الهواء المطروح للخارج

 .زيادة مساحة شبكة الشعيرات الدموية في الرئتين  -د 

الـدم ممـا يـؤدي ذلـك  إلىسجين في الرئتين و نقلـه زيادة قدرة الحويصلات الرئوية على استيعاب أكبر كمية من الأك  -ه 

 .  الرئتين لطرحه خارجا إلىالدم و من الدم  إلىو ثاني أكسيد الكربون من الرئتين  الأكسجينسرعة تبادل  إلى

تحسن كفاءة أنسجة الخلايا العضلية في امتصاص الأكسجين مـن الـدم و بالتـالي تحسـن عمليـات التمثيـل الغـذائي داخـل  -5

 .الطاقــة نتيجــة لزيــادة فاعليــة الأنزيمــات المؤكســدة للمــواد الغذائيــة المخزونــة في الخلايــا العضــلية إنتــاجت و ســرعة العضــلا

  )298-294، 2012الجبور (

ن القدرات الهوائية للاعبي كرة القدم تلعب دورا مهما في الأداء أثناء المباراة حيث أن قدرة اللاعـب علـى الحفـاظ علـى نفـس أكما 

مــداد العضــلات بــأكبر قــدر منــه،حيث يشــير إلى قدرتــه علــى امتصــاص أكــبر قــدر مــن الأوكســجين و إالمســتوى طيلــة أطوارهــا يعــود 

و مــن ناحيــة أخــرى يتوقــف " زمنــة الطويلــة هــي العامــل المحــدد لمســتوى تحمــل الأ"الهوائيــة م أن القــدرة 1992الســيد عبــد المقصــود 
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كثر تحملا هم الذين ، حيث أنه من المعروف أن الرياضيين الأ. كسجينمستوى القدرة الهوائية على أقصى قدرة على امتصاص الأ

م أنــه في حالــة الأنشــطة  2003و أحمــد نصــر الــدين ســيد ذ يشــير كــل مــن أبــو العــلا أحمــد عبــد الفتــاح إيملكــون أكــبر قــدرة هوائيــة 

نتـاج الطاقـة اللاهـوائي لا إن إدقـائق فـ 5الرياضية التي تتطلب طبيعة الأداء فيها الاستمرار في العمل العضلي لفـترة طويلـة تزيـد عـن 

مة للأداء،و �ذا يمكـن الاسـتمرار في يعتبر المصدر الرئيسي للطاقة،و لذلك تلجأ العضلة للاستعانة بالأكسجين لإنتاج الطاقة اللاز 

 Aérobicحساس بظهور التعب،و هذه الأنشطة الرياضـية يطلـق عليهـا أنشـطة التحمـل الهـوائي العمل العضلي لفترة طويلة قبل الإ

Endurance لاسـتمرارها و السباحة الطويلة و الـدراجات و غيرهـا أمـا في لعبـة كـرة القـدم و نظـرا  و تتمثل جميع مسابقات الجري

أن التحمل الهوائي  Philippe Leroux 2006ن اعتمادها على القدرة الهوائية هو أساسي و مهم جدا حيث يرى إلمدة طويلة ف

  .يعتمد على النظام الهوائي في أغلبه)  ...جري،قفز،مراوغة ، الخ(ناميكي يتمثل في مجهود دي

  :VO2MAXالمستهلك الأقصى الأكسجيني :9-1

يعــــد المســــتهلك الأقصــــى الأكســــجيني مــــن أهــــم المؤشــــرات الفســــيولوجية الــــتي تعــــبر عــــن كفــــاءة الجهــــاز الــــدوري التنفســــي في نقــــل  

و أحمـــد نصـــر الـــدين ح كســـيد الكربـــون خارجها،حيـــث يتفـــق أبـــو العـــلا عبـــد الفتـــا ألى العضـــلات العاملـــة ونقـــل ثـــاني إ الأوكســـجين

 الأكســجينم علــى أن الحــد الأقصــى لاســتهلاك 1998نصــر الــدين رضــوان م،و محمــد1997م،و أبــو العــلا عبــد الفتــاح 1993

VO2MAX الجهاز التنفسي و الجهاز الدوري :يعبر عن قدرة الجسم الهوائية،و تقوم �ذه المسؤولية ثلاثة أجهزة أساسية في الجسم هي

وهـو أقصـى معـدل للأكسـجين  .الطاقـة إنتـاجو الجهاز العضلي،حيث أن زيادة استهلاك الأكسجين تعني زيادة قدرة العضلة على 

الدقيقة عند أداء  المستهلك في الأكسجينم انه أقصى حجم من 2006يشير  والذي يستهلكه الجسم في الدقيقة  كما يرى لازم 

  . من عضلات الجسم  %50و تستخدم لذلك أكثر من جهد بدني، 

   :VO2MAXطرق القياس :9-1-1

و في مجـــال  بــأداء جهـــد بــدني يعــبر عـــن ذلــك ،الأقصـــى للأكســجين لا بــد أن يقـــوم المختــبرحــتى يــتم قيـــاس أو تقــدير الاســتهلاك 

و  Treadmillالســير المتحــرك :همهــاأالاختبــارات المعمليــة لفســيولوجيا الرياضــة يســتخدم لتقنــين الجهــد البــدني أجهــزة و أدوات مــن 

لى بعـض أنــواع الأجهــزة إهـذا بالإضــافة  وStepping Bench و صـندوق الخطــو  Aegometer Bicycleدراجـة قيــاس الجهـد 

لى تـأثر المسـتهلك إ) lampert 1998لامـبرت (، كمـا يشـير  الأخرى كما أن هناك عددا من الترتيبات اللازمـة لإجـراء كـل قيـاس

علـــى الســـير %  10 إلى 5لى أن هنـــاك زيـــادة قـــدرها مـــن إبنـــوع الجهـــاز الـــذي تم القيـــاس بـــه حيـــث توصـــل  الأكســـوجينيالأقصـــى 

وقـت و شـدة ( الـذي يقـاس بـه ) بروتوكـول( حرك مقارنة بدراجة قيـاس الجهـد،على العكـس فانـه يتـأثر تـأثرا قلـيلا بنوعيـة التمـرينالمت

  :هما كسجينو الألاستهلاك  الأقصىو هناك طريقتان أساسيتان لقياس الحد ).المراحل
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كســجين مــن خــلال قيــام المختــبر بــأداء جهــد بــدني متــدرج الشــدة متواصــل 

في ذلـك وحـدة قيـاس  الأداء حتى مرحلة التعب أو عدم القدرة على الاستمرار في الجهد و التوقـف عـن الأداء،و غالبـا مـا يسـتخدم

يتصـل بجهـاز آخـر يسـتخدم في التحليـل ) الأرجومتريـة

بالإضافة  VO2MAX الأكسجينالمباشر لغازات التنفس أثناء الأداء،و من خلال الجهاز الأخير تؤخذ قراءة الحد الأقصى لاستهلاك 

و الســعة  Bpو مقــدار ضــغط الــدم  BRو معــدل التــنفس 

شــيوعا في قيـاس أقصـى اســتهلاك للأكسـجين هـي جهــازي السـير المتحـرك و الدراجــة 

   .الأرجومترية،لكن تستعمل في ذلك أجهزة أكثر ملاءمة لنوع النشاط الممارس من طرف المختبر

التبادلات الغازية تقاس أثناء الاختبار بصفة مستمرة و هي تتمثل عادة في حجم الأكسجين و حجم ثاني أكسيد الكربون و كذا 

التهويـــة الرئويـــة بدلالـــة الوقـــت أو الجهـــد أو الســـرعة و يمكـــن أن نقـــيس نـــبض القلـــب بطريقـــة مباشـــرة أثنـــاء الاختبـــار و مـــن خـــلال 

و الـذي مـن  VO2MAXالآلي الموصـول بـالمختبر و بـالأجهزة المحيطـة بـه يـتم اسـتخراج ال 

 إلىنسـبة حجـم ثـاني أكسـيد الكربـون المطـرود مـن عمليـة الـزفير 

                      

  

      ) FR(،نبض القلب)VCO2(الكربون، طرد ثاني أكسيد 

  .بدلالة الوقت لاختبار كفاءة البدنية مستمر و متدرج الجهد

        (                                                                                       
 ال�مل الهوائي 

  :الطريقة المباشرة

كســجين مــن خــلال قيــام المختــبر بــأداء جهــد بــدني متــدرج الشــدة متواصــل لاســتهلاك الأ الأقصــىفي هــذه الطريقــة يــتم قيــاس الحــد 

الأداء حتى مرحلة التعب أو عدم القدرة على الاستمرار في الجهد و التوقـف عـن الأداء،و غالبـا مـا يسـتخدم

الأرجومتريـة السـير المتحـرك أو الدراجـة(متكاملة تشتمل على جهاز لتقنـين الجهـد البـدني 

المباشر لغازات التنفس أثناء الأداء،و من خلال الجهاز الأخير تؤخذ قراءة الحد الأقصى لاستهلاك 

و معــدل التــنفس  HRكمعــدل القلــب :الأخــرىبعــض مؤشــرات اللياقــة الفســيولوجية 

شــيوعا في قيـاس أقصـى اســتهلاك للأكسـجين هـي جهــازي السـير المتحـرك و الدراجــة  الأكثـر الأجهـزة و غيرهــا

الأرجومترية،لكن تستعمل في ذلك أجهزة أكثر ملاءمة لنوع النشاط الممارس من طرف المختبر

التبادلات الغازية تقاس أثناء الاختبار بصفة مستمرة و هي تتمثل عادة في حجم الأكسجين و حجم ثاني أكسيد الكربون و كذا 

التهويـــة الرئويـــة بدلالـــة الوقـــت أو الجهـــد أو الســـرعة و يمكـــن أن نقـــيس نـــبض القلـــب بطريقـــة مباشـــرة أثنـــاء الاختبـــار و مـــن خـــلال 

الآلي الموصـول بـالمختبر و بـالأجهزة المحيطـة بـه يـتم اسـتخراج ال  عـلامالإالمنحنيات التي ترسم على جهاز 

 .عدم زيادة استهلاك الأكسجين رغم زيادة شدة الحمل البدني

 .ق/نبضة 185-180زيادة معدل القلب عن 

نسـبة حجـم ثـاني أكسـيد الكربـون المطـرود مـن عمليـة الـزفير =معامـل التبـادل التنفسـي( 1,1عـن  RQزيادة نسـبة التـنفس 

 .)المستهلك خلال فترة زمنية معينة 

                    )ملي مول 8% (مليجرام 100= 80لا يقل حامض اللاكتيك في الدم عن 

، طرد ثاني أكسيد )VO2(يوضح قياس استهلاك للأكسجين) 

بدلالة الوقت لاختبار كفاءة البدنية مستمر و متدرج الجهد) VE(و حجم التهوئة الرئوية 

)        9:(المحاض� رقم
ال�مل الهوائي 

الطريقة المباشرة:9-1-1-1

في هــذه الطريقــة يــتم قيــاس الحــد 

الأداء حتى مرحلة التعب أو عدم القدرة على الاستمرار في الجهد و التوقـف عـن الأداء،و غالبـا مـا يسـتخدم

متكاملة تشتمل على جهاز لتقنـين الجهـد البـدني 

المباشر لغازات التنفس أثناء الأداء،و من خلال الجهاز الأخير تؤخذ قراءة الحد الأقصى لاستهلاك 

بعــض مؤشــرات اللياقــة الفســيولوجية  إلى

و غيرهــا.VCالحيويـة للـرئتين 

الأرجومترية،لكن تستعمل في ذلك أجهزة أكثر ملاءمة لنوع النشاط الممارس من طرف المختبر

التبادلات الغازية تقاس أثناء الاختبار بصفة مستمرة و هي تتمثل عادة في حجم الأكسجين و حجم ثاني أكسيد الكربون و كذا 

التهويـــة الرئويـــة بدلالـــة الوقـــت أو الجهـــد أو الســـرعة و يمكـــن أن نقـــيس نـــبض القلـــب بطريقـــة مباشـــرة أثنـــاء الاختبـــار و مـــن خـــلال 

المنحنيات التي ترسم على جهاز 

  :مؤشراته

عدم زيادة استهلاك الأكسجين رغم زيادة شدة الحمل البدني -

زيادة معدل القلب عن  -

زيادة نسـبة التـنفس  -

 الأكسجينحجم 

لا يقل حامض اللاكتيك في الدم عن 

  

) 03(الشكل رقم

و حجم التهوئة الرئوية 
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  luc légerم 20يوضح اختبار الجري المكوكي 

غير المباشرة لمعرفة أقصى استهلاك للأكسجين الطريقـة الملائمـة لمعرفـة مسـتوى القـدرة الهوائيـة القصـوى للاعـبي كـرة 

ليهــا باختصــار هــي طريقــة إالقــدم في غيــاب الأجهــزة المختبريــة المتطــورة حيــث أن الاختبــارات الميدانيــة المحكمــة الــتي ســوف نتطــرق 

و قـد تسـتعمل في هـذه .الطريقـة المباشـرة ختبـارات

الاختبــارات عــدة طــرق منهــا معــادلات بدلالــة نــبض القلــب، الســرعة ، الــوزن ، الســن أو عــن طريــق الجــداول أو النومــوجرام و مــن 

الطبيـب الأمريكـي كينيـث كـوبر الـذي طـور هـذا الاختبـار و اشـتق معـاييره مـن تجـارب 

سـنة  52لى إ 17مختـبر ذكـور ذوي سـن مـن  

دقيقــة ، علــى مضــمار  12كلغم،حيــث يعتمــد الاختبــار علــى جــري أكــبر مســافة ممكنــة في مــدة 

يتم تقدير الاستهلاك الأقصى للأوكسجين وفقا للمعادلة 

،و المسـافة بـالكلم،و قـد بلـغ معامـل الارتبـاط بـين مسـافة الجـري في 

م،يبـدأ الاختبـار  20عند سماعها أن يكون المختبر عند طرف 

يــتم حســاب  .مجــارات ســرعة إيقــاع النغمــاتســا كــل دقيقــة،و يســتمر الاختبــار حــتى الوصــول إلى التعــب و عــدم 

  11,288 –المسافة ×  22,315=المستهلك الأقصى للأوكسجين 

 )السرعة×العمر(0,1536)+بالسنوات العمر×3,248

        (                                                                                       
 ال�مل الهوائي 

 

يوضح اختبار الجري المكوكي ) 04(شكل رقم 

  :الطريقة غير المباشرة

غير المباشرة لمعرفة أقصى استهلاك للأكسجين الطريقـة الملائمـة لمعرفـة مسـتوى القـدرة الهوائيـة القصـوى للاعـبي كـرة 

القــدم في غيــاب الأجهــزة المختبريــة المتطــورة حيــث أن الاختبــارات الميدانيــة المحكمــة الــتي ســوف نتطــرق 

ختبـاراتاولـيس لقياسـه بالدقـة اللازمـة الـتي تـتم في لتقدير المستهلك الأقصى الأوكسجيني 

الاختبــارات عــدة طــرق منهــا معــادلات بدلالــة نــبض القلــب، الســرعة ، الــوزن ، الســن أو عــن طريــق الجــداول أو النومــوجرام و مــن 

  :همها و هيأذ نعرض إخلال اطلاع الباحث وجد أن الاختبارات كثيرة 

 : دقيقة كوبر

الطبيـب الأمريكـي كينيـث كـوبر الـذي طـور هـذا الاختبـار و اشـتق معـاييره مـن تجـارب لى إو هـو اختبـار ميـداني مشـهور ينسـب 

 115عديدة أجراها على الجنود الأمريكيين،حيث قام بتطبيقـه علـى عينـة قـدرها 

كلغم،حيــث يعتمــد الاختبــار علــى جــري أكــبر مســافة ممكنــة في مــدة   122 إلى 

يتم تقدير الاستهلاك الأقصى للأوكسجين وفقا للمعادلة  إذ،)بمقاييس صحيحةمسطح،( ألعاب قوى أو على مضمار مطابق 

،و المسـافة بـالكلم،و قـد بلـغ معامـل الارتبـاط بـين مسـافة الجـري في )دقيقـة/كجـم/ملي لـتر( VO2MAXحيث أن وحدة قياس 

  .0,84دقيقة و قيمة الاستهلاك الأقصى للأوكسجين 

luc Léger : 

قيــاس اســتهلاك هــو اختبــار متــدرج يهــدف إلى 

و الســـرعة ) VO2MAX(الأقصـــى للأوكســـجين

VMA( يعتمـــد أساســـا علـــى،

و إيابــا  القيــام بالعــدد الأكــبر مــن الجــري ذهابــا

      م، 20بـــــــين خطـــــــين يبعـــــــدان عـــــــن بعضـــــــهما 

يتم ضـبطها بواسـطة شـريط .

عند سماعها أن يكون المختبر عند طرف ،ينبغي )cassette audio(تسجيل يصدر صوتا ذا نغمة قصيرة

  سا مع زيادة متدرجة 

ســا كــل دقيقــة،و يســتمر الاختبــار حــتى الوصــول إلى التعــب و عــدم 

  :المستهلك الأقصى الأوكسجيني وفقا للمعادلة

المستهلك الأقصى للأوكسجين 

3,248(-)سا/كلم الجري سرعة×3,238+(31,025)=دقيقة.كلغ

)        9:(المحاض� رقم
ال�مل الهوائي 

الطريقة غير المباشرة:  9-1-1-2

غير المباشرة لمعرفة أقصى استهلاك للأكسجين الطريقـة الملائمـة لمعرفـة مسـتوى القـدرة الهوائيـة القصـوى للاعـبي كـرة  ختباراتالاتعد 

القــدم في غيــاب الأجهــزة المختبريــة المتطــورة حيــث أن الاختبــارات الميدانيــة المحكمــة الــتي ســوف نتطــرق 

لتقدير المستهلك الأقصى الأوكسجيني 

الاختبــارات عــدة طــرق منهــا معــادلات بدلالــة نــبض القلــب، الســرعة ، الــوزن ، الســن أو عــن طريــق الجــداول أو النومــوجرام و مــن 

خلال اطلاع الباحث وجد أن الاختبارات كثيرة 

دقيقة كوبر 12إختبار   -  أ

و هـو اختبـار ميـداني مشـهور ينسـب 

عديدة أجراها على الجنود الأمريكيين،حيث قام بتطبيقـه علـى عينـة قـدرها 

 52يزنــون مــا بــين 

ألعاب قوى أو على مضمار مطابق 

  :التالية

حيث أن وحدة قياس 

دقيقة و قيمة الاستهلاك الأقصى للأوكسجين  12

Légerاختبار   -  ب

هــو اختبــار متــدرج يهــدف إلى 

الأقصـــى للأوكســـجين

VMA(الهوائيـــة القصـــوى

القيــام بالعــدد الأكــبر مــن الجــري ذهابــا

بـــــــين خطـــــــين يبعـــــــدان عـــــــن بعضـــــــهما 

.و بسرعة تصاعدية

تسجيل يصدر صوتا ذا نغمة قصيرة

سا مع زيادة متدرجة /كلم  8 بسرعة

ســا كــل دقيقــة،و يســتمر الاختبــار حــتى الوصــول إلى التعــب و عــدم /كلــم   0,5بـــ

المستهلك الأقصى الأوكسجيني وفقا للمعادلة

VO2MAX)كلغ/ملل
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يوضح قياسات مضمار أداء اختبار ) 05(الشكل رقم 
VAMEVAL 

  : vam-evalاِختبار  -جـ

تقــدير أقصــى اســتهلاك للأكســجين لى إيهــدف الاختبــار 

VO2MAX  حيـــث يتطلـــب هـــذا الاختبـــار مضـــمار طولـــه

م حيــــث يقــــوم  20مســــافات قــــدرها لى إم مقســـم  400

المختــبر بــالجري في المضــمار بســرعة متدرجــة بزيــادة قــدرها 

يـــتم ضــــبطه بواســــطة شــــريط ســــا متبعــــا ريتمــــا / كلـــم  0,5

  )Cassette audio(تسجيل يصدر صوتا ذا نغمة قصيرة

م 2ن كان التأخر أكثر من إتطيع المختبر مجارات الريتم المفروض حيث يجب التوقف ختبار حينما لا يسكل دقيقة ،يتوقف الا

  قصى استهلاك للأكسجين تستعمل الجدول أو لتقدير .م 20عن أقرب 

لى هـــــــــذه الاختبـــــــــارات يوجـــــــــد الكثــــــــير مـــــــــن الاختبـــــــــارات الـــــــــتي يعتمــــــــد عليهـــــــــا في تقـــــــــدير الاســـــــــتهلاك الأقصـــــــــى إبالاٍظافــــــــة  -

في تقــدير للاســتهلاك "طريقــة النومــوجرام "،حيــث يســتعمل) Astrand’s test(اســترا نــد ختبــار إمنهــا  VO2MAXللأوكســجين

  .الأقصى للأوكسجين لدى أستراند  

  :PMAو القدرة الهوائية القصوى  VMAالسرعة الهوائية القصوى:9-2

يعد هذان المؤشران عنصـران مهمـان جـدا بالنسـبة لعمليـة 

      صـــغر ســـرعةأقـــدم حيـــث يعـــبران عـــن التـــدريب في كـــرة ال

    مــع أقصــى اســتهلاك للأوكســجين تتوافــقصــغر قــدرة أأو 

المؤشــــران كــــون أن بلــــوغ الحــــد الأقصــــى  ينلهــــذو مفهــــوم 

         الأكســــــــــجين يثبــــــــــت في حــــــــــين أن الجهــــــــــد  لاســــــــــتهلاك

يوضـــح ) 06(و الشـــكل   أو الســـرعة المرافقـــة لـــه تســـتمر

  .هذا الاختلاف

السـرعة الـتي يبلغهـا ذ تعرف السرعة الهوائية القصـوى أ�ـا إ

  اللاعـــــب عنـــــد بلوغـــــه أقصـــــى اســـــتهلاك للأكســـــجين لـــــه

،حيث أن قياس السرعة الهوائية القصوى يبقى أفضل من الاستهلاك الأقصى للأوكسجين في توجيه التدريب و تحديد درجة الحمل  

أدوات مخبريـة متطـورة و باهظـة الـثمن يكفـي فقـط أحـد الاختبـارات الميدانيـة الـتي تعتمـد علـى التـدرج في السـرعة لى إكونه لا يحتاج 

    )PMA(يوضح القدرة الهوائية القصوى ) 06(الشكل رقم 

عند بداية المستهلك ) VMA(و السرعة الهوائية القصوى 

 )VO2MAX(الأقصى الأكسجيني 



  بوفادن ع�ان/د                                                                                                    )        9:(المحاض� رقم
 ال�مل الهوائي 

 

 

72 

، كوبر،كونكوني و التي تعتمد على تحديد سرعة آخر  vameval   ،luc légerالتعب مثل اختبار  لىإحين الوصول  إلىبانتظام 

  . vo2maxو التي تعبر على السرعة الهوائية القصوى المعبرة على القدرة الهوائية القصوى) palier(مرحلة

رجومتريــة و بــنفس المبــدأ الــذي تحــدد بــه الســرعة الهوائيــة أمــا بالنســبة القــدرة الهوائيــة القصــوى فيــتم تقــديرها علــى جهــاز الدراجــة الأ

 jackكمـــا يـــرى ، )الـــواط( التعـــب و تقـــاس بــــ إلىالقصـــوى أي بتمـــرين يبـــدأ بشـــدة ضـــعيفة تـــزداد تـــدريجيا حـــتى وصـــول المختـــبر  

savoldelli  وLionel laidet يكمـن في وحـدة كسـجيني و الاخـتلاف و أن القدرة الهوائيـة القصـوى تعـادل المسـتهلك الأقصـى الأ

      .القياس فقط

  Coût énergétiqueو  تكلفة الطاقة   vo2maxكما يمكن استخراج قيمة السرعة الهوائية القصوى بدلالة 

  :حيث 

VMA = VO2max / Coût énergétique 

  

   :استجابة و تكيفات المستهلك الأقصى الأكسجيني للجهد البدني و التدريب:9-3

أو القــدرة ) vo2max(يعــد الاســتهلاك الأقصــى للأكســجين 

من أكثر التعابير شيوعا و استخداما ) PMA(الهوائية القصوى

قياسه و معرفة مقداره  إنفي حقل فيسيولوجيا الجهد البدني ،بل 

ضــــمن اختبــــارات ) الروتينيــــة(الاعتياديــــة  الإجــــراءاتأصــــبح مــــن 

   التقويم الفسيولوجي للرياضـيين و لعامـة ممارسـي النشـاط البـدني ،

و هــــو يعــــبر عــــن أقصــــى قــــدرة للجســــم علــــى أخــــذ الأكســــجين 

ـــرئتين  ثم نقلـــه عـــبر الجهـــاز القلـــبي ) الجهـــاز التنفســـي (بواســـطة ال

الوعــــائي ثم امتصاصــــه و اســــتعماله مــــن قبــــل العضــــلات ،و هــــو 

كميــة الــدم (حاصــل ضــرب أقصــى نتــاج للقلــب  إجرائيــاســاوي ي

في أقصــى فــرق شــرياني وريــدي ) الــتي يضــخها القلــب في الدقيقــة 

  ) الفرق بين محتوى الشريان من الأكسجين و محتوى الوريد من الأكسجين(للأكسجين 

  

  

  

العوامل المؤثرة على المستهلك يوضح ) 7(الشكل رقم 

 )vo2max(الأقصى الأكسجيني
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Equation de Fick et VO :  

Vo2max= Qmax × (cao2-cvo2)max 

V O2 = consommation d’oxygène  

Q = débit sanguin 

Ca O2= contenu artériel en oxygène  

Cv O2 = contenu veineux en oxygène  

،كون  و يستجيب المستهلك الأقصى الأكسجيني في الجهد البدني حسب استجابة طردية مع شدة التمرين و معدل نبض القلب

لحالة ا إلىو قد يؤثر حجم و شدة التمرين على سرعة الوصول  حجم الضربة ×القلبمعدل نبض أن الدفع القلبي يساوي 

  القصوى

 

  يوضح استجابة حجم استهلاك الأكسجين و السرعة الهوائية تبعا لنوع الجهد البدني) 8(الشكل رقم     

  : العتبة الفارقة الهوائية و اللاهوائية:9-4

أو السرعة،نبض    ،حمض اللاكتيك مع القدرة الأكسجينتعد الدراسات التي تدرس العلاقة ما بين نبض القلب ،حجم استهلاك 

كســـجين مـــع حجـــم طـــرد ثـــاني أكســـيد الكربـــون كعلاقـــة خطيـــة توضـــح  القلـــب وحجـــم اســـتهلاك الأوكســـجين،حجم اســـتهلاك الأ

و ذلـك لمعرفـة حـدود مصـادر  (Léger L 1982) (Cazorla G 1993) (Astrand P.O 1954)خصـائص التمـارين التحمليـة 

د الذي مملي مول هو الح 2و الهوائية،حيث أن البعض يرى أن مستوى ن العتبة الفارقة اللاهوائية الطاقة الهوائية التي تتمثل في كل م

و يقصـــد �ـــا أ�ـــا الحـــد الأدنى لشـــدة الحمـــل البـــدني الـــذي يمكـــن أن يحســـن القـــدرة   seuil aerobe تبـــة الفارقـــة الهوائيـــة يمثـــل الع

مللـي مـول هـو العتبـة  4و آخـرون أن مسـتوى  stegmannووآخـرون  kindermanالهوائية،و يشير عماد الدين شـعبان نقـلا عـن 

أن العتبة الفارقة اللاهوائية هي الحد الأقصى لشـدة الحمـل الـذي يمكـن أن لى إو البعض أشار  seuil anérobieالفارقة اللاهوائية 
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حـامض اللاكتيـك مـن  انتقـاليطور القدرات الهوائية،أي أن العتبة الفارقة اللاهوائية هي شدة الحمل البدني التي يزيـد عنـدها معـدل 

منه في الدم،كما أشارت بعض الدراسات أن العتبة الفارقة اللاهوائية هي شدة العضلات إلى الدم بدرجة تزيد عن معدل التخلص 

ئيـة التمرين التي تقابل التوازن بين إنتاج  و إزالة حمض اللاكتيـك في الـدم ، و بالإشـارة إلى أهميـة المؤشـرين فـإن العتبـة الفارقـة اللاهوا

م أن تـدريب  1979و آخرون  kindermannقة الهوائية حيث يشير تعد الأهم في التدريب البدني للاعبين أفضل من العتبة الفار 

ى بشدة حمل العتبة الهوائية لا يعمل إلا على المحافظة على اللياقة البدنية،بينما يعمل التدريب وفق شدة العتبة الفارقـة اللاهوائيـة علـ

عتبـــة ( اســتهم أن العتبـــة الهوائيــة الأولىم مــن خـــلال در 2000و آخـــرون  Vallierكمـــا اســتخلص   تنميــة القــدرة البدنيـــة للاعبــين

تعتــبر وســيلة مهمــة في برمجــة التــدريب البــدني للمرضــى غــير الأصــحاء ، بينمــا تعتمــد ) التهويـة الرئويــة الأولى،العتبــة اللاكتيكيــة الأولى

و يشـرح هـزاع محمـد هـزاع ، ني للرياضـيينفي برمجـة التـدريب البـد) عتبة التهوية الرئوية الثانية،العتبة اللاكتيكية الثانيـة(العتبة اللاهوائية

في الـدم بشــكل حمـض اللاكتيـك  إنتـاجم ماهيـة فسـيولوجيا العتبـة الفارقـة اللاهوائيـة حيـث يـرى أ�ـا عبـارة عـن زيـادة معـدل 1989

،إذ يصـــبح الطلـــب أعلـــى مـــن معـــدل تـــوفيره عـــن طريـــق التحلـــل  ATPو هـــذا يعـــود إلى الحاجـــة للطاقـــة  يفـــوق معـــدل اســـتخدامه

و بالتـــــالي يـــــتم اختزالـــــه إلى حمـــــض اللبنيـــــك،لكي يـــــتم ن يقبـــــل أيـــــون الهيـــــدروجين الهوائي،لـــــذا فـــــان حمـــــض البيروفيـــــك لزامـــــا عليـــــة أ

تعــد ضــرورية  هــذه الخطــوة.ثنـائي الفوسفوجليســيريت 1،3فوســفات إلى 3الضــروري لتحويــل مركــب جليســيرالدهايد ) +NAD(تـوفير

،و عليـه فـان المحصـلة هـي ارتفـاع تركيـز حمـض اللبنيـك في العضـلات  )Glycolys(من أجل تجنب إيقاف عملية التحلل الجلوكـوزي

،مما يقــــود إلى زيــــادة أيونــــات اســــتخدامهحمــــض اللبنيــــك بشــــكل يفــــوق معــــدل  إنتــــاجأولا،ثم في الــــدم و ذلــــك نتيجــــة زيــــادة معــــدل 

  .في العضلات و بدرجة أقل في الدم الهيدروجين و إرتفاع الحموضة

  : zone de transition aérobie-anaérobieلاهوائي-منطقة الانتقال هوائي:9-5

و الحـد الأقصـى ب الهـوائي أي بـين الحـد الأدنى من خلال ما سبق ذكـره نسـتدل أن هنـاك منطقـة بـين العتبتـين هـي الأنسـب للتـدري

 )zone de transition aérobie-anaérobie(ى علميـاالهوائيـة و هـو مـا يسـملشـدة الحمـل البـدني الـذي يطـور القـدرة 

العلاقـة الخطيـة  انكسـاراتاعتمـادا علـى نظريـة ) zones(لاهـوائي،و قـد تم تحديـد عـدة منـاطق -أي منطقة أو مجال الانتقال هوائي

منحـــنى العلاقـــة الخطيـــة  انحنـــاءأو  ،)SV1-SV2(التهويـــة الأولى و الثانيـــة انكســـارمتدرجـــة الشـــدة،بين عتبـــة  تحمليـــة اختبـــاراتأثنـــاء 

     ،كمـــا تعتـــبر منطقـــة التحـــول )قـــدرة/نـــبض القلـــب(،)ســـرعة/نـــبض القلـــب(،أو)قـــدرة/حمـــض اللاكتيـــك(،)ســـرعة/حمـــض اللاكتيـــك(

كـل   هأنـئية و اللاهوائية للاعبين حيث لاهوائي كمعيار يعود له المدرب لتقنين حمل التدريب الذي يستهدف القدرات الهوا -هوائي

ما اقتربت درجة الحمل مـن العتبـة الفارقـة اللاهوائيـة كلمـا كـان النظـام الغالـب في عمليـة التـدريب لاهـوائي و كلمـا اقتربنـا مـن العتبـة 

م أن تحديــد المســـتهلك Meddelli 1989الفارقــة الهوائيــة كـــان النظــام الغالـــب في عمليــة التـــدريب هــو النظـــام الهوائي،حيــث يـــرى 
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لاهوائي يعتبر معيارا دقيقا و مقارنا بالنسبة للمدرب كما أ�ما يحولان التقويم الكمي -و منطقة التحول هوائي كسجينيو الأالأقصى 

  تقويم نوعي للتدريب كي يكون اللاعب كما يريده المدرب  إلى

  :طرق قياس العتبة الفارقة اللاهوائية و الهوائية:9-6

بشـرح مفهـوم العتبـة  Wessermannتبتين الفارقة الهوائية و اللاهوائيـة منـذ أن قـام لقد كثرت و تعددت الطرق لتحديد كل من الع

 RIEU 1986أو قيــاس أو تقــدير العتبــة الهوائيــة و اللاهوائيــة منهــا دراســة  فيــة تحديــديتتابعــت الدراســات الــتي تــدرس ك اللاهوائيــة

و في نفــس  محــدد م فسـيولوجياللاهوائيـة حيــث لا توجـد لهمــا مفهــو نـه لا زال هنــاك ريــب في مفهـوم العتبــة الهوائيــة و أالـذي توصــل 

مسـتقبل مفهـوم العتبـة اللاهوائيـة في البحـث العلمـي مسـتقبلا و بعـد لى إبدراسـة ينظـر فيهـا   Jamesو Davis  الفـترة الزمنيـة قـام

 أن هـذا المؤشـرلى إاعتمـاده علـى قيـاس العتبـة الفارقـة اللاهوائيـة بالطريقـة تبـادل الغـازات و قيـاس حمـض اللاكتيـك في الـدم توصـل 

التي تحـدد أو  اختباراتكل ،دة دراسات و التقويم و ع يمكن قياسه كما أنه سوف يتطور باستمرار ، و من خلالي أدبيات القياس

و هـــي طريقـــة ) no-invasive Technique(نـــوعين و همـــا الطريقـــة غـــير التوســـعية لى إتقـــدر العتبتـــين الهوائيـــة و اللاهوائيـــة تنتمـــي 

لا تعتمد على عملية سحب الدم من  و هي وزملاؤه من تطبيقها   Wessermanظهرت في أوائل السبعينات الميلادية حين تمكن

المختبر لمعرفة نسبة حمض اللاكتيك فيه،حيث اعتمد على معرفة التغيرات التي تحدث لعمليات التبادل الغـازي المصـاحبة للـتحمض 

لــب م باعتمــاد نــبض الق conconi1982ثم بعــد ذلــك وفي بدايــة الثمانينيــات قــام الباحــث الايطــالي   الأيضــي أثنــاء الجهــد البــدني

ــــــــــة الســــــــــرعةب ــــــــــة و اللاهوائيــــــــــة  دلال               اني طريقــــــــــة و هــــــــــي الطريقــــــــــة التوســــــــــعيةو ثــــــــــ أو الجهــــــــــد  لتقــــــــــدير العتبــــــــــة الفارقــــــــــة الهوائي

)Technique invasive ( و هــي الــتي تعتمــد علــى التغــيرات في قيمــة حمــض اللاكتيــك في الــدم لهــا عــدة نظريــات و اختلافــات

  .سوف نعرضها لاحقا

ن الدراسـات لا زالـت لحـد الآن جاريـة و هـي في تطـور مسـتمر مراعيـة إو كيفية تحديد هما فـ الاختباراتأما فيما يخص بروتوكولات 

أن تقنيات تحديد العتبة اللاهوائية تصل  Tokmakidis2008 و Légerو قد أشار  ،في ذلك طبيعة النشاط الرياضي في وضعها

  :أهمها فيما يأتي إلىسوف نتطرق ) no-invasive(غير توسعية  15و ) invasive(منها توسعية 19تقنية، 34إلى 

 : طريقة إنكسار التهوية الرئوية:9-6-1

و هـذا الإجـراء ذ عينـات دم متكـررة مـن المفحـوص ،تحديد العتبة اللاهوائية بواسـطة قيـاس تركيـز حمـض اللبنيـك في الـدم أخـ يتطلب

التفكــير في طريقــة غــير مباشــرة لقيــاس العتبــة اللاهوائيــة بواســطة لى إ،ممــا حــدا العديــد مــن المختصــين )invasive(توســعيا إجــراءايعــد 

متغيرات التبادل الغازي و هذا ما يستخدم حاليا تحت مسمى عتبة التهوية الرئوية،و ينبع الأساس النظري لهذا المفهوم من أن زيادة 

أكثـر علـى الطاقـة اللاهوائيـة يقـود إلى زيـادة إنتـاج حمـض اللبنيـك ، و بالتـالي تطلـق  دالاعتماتركيز حمض اللبنيك في الدم و بالتالي 

أي (،لـذا يقــوم الجسـم بمحاولـة صــد هـذه الحموضــة )أي زيـادة الحموضــة( أيونـات الهيـدروجين،مما يزيــد مـن معــدل الأس الهيـدروجيني
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  (J.M.Vallier 2000) يوضح قياس العتبة الفارقة الهوائية و اللاهوائية بواسطة التغير في التهوية الرئوية) 09(الشكل رقم

مما ينـتج عنـه حمـض البيكربونيـك الـذي سـرعان مـا يتحـول عن طريق إتحاد أيونات البيكربونات مع أيونـات الهيـدروجين،) مكافحتها

مــن مصــدر لــيس لــه علاقــة بــالتنفس (إلى ثــاني أكســيد الكربــون و مــاء،إن النتيجــة هــي بــالطبع زيــادة معــدل إنتــاج أكســيد الكربــون 

      ول علــى الطاقــة،الأكســجين بغــرض الحصــ اســتخدامالخلــوي،أي لــيس لــه علاقــة بعمليــات إنتــاج الطاقــة في الخليــة،التي يــتم خلالهــا 

بفعــل محاولــة ) CO2(إن زيــادة معــدل إنتـاج ثــاني أكســيد الكربــون).و إنتـاج ثــاني أكســيد الكربــون كمحصــلة لعمليـة التــنفس الخلــوي

ضـغط ثـاني أكسـيد الكربـون في الـدم،مما ينبـه مركـز الـتحكم في التـنفس في المخ،الـذي بـدوره  ارتفـاعالجسم صد الحموضة تـؤدي إلى 

،لذا نلاحظ في تلك اللحظات زيادة غـير )CO2(من أجل طرد الكمية الزائدة من (يحفز عملية التنفس فيزداد حجم التهوية الرئوية

و تعـد مؤشـرات .ل مـن خلالهـا علـى حـدوث العتبـة اللاهوائيـة، الأمر الذي يستد)VE(لحجم التهوية الرئوية) أي متصاعدة(خطية 

  :التبادل الغازي التالية الأكثر شيوعا في الاستدلال على حدوث عتبة التهوية الرئوية

 ).VE(الزيادة غير الخطية في حجم التهوية الرئوية -1

 .الزيادة غير الخطية في حجم ثاني أكسيد الكربون المنتج  -2

التهويـــــــة الرئويـــــــة لثـــــــاني أكســـــــيد  مكـــــــافئبـــــــدون زيــــــادة ) VE/VO2(ئويـــــــة الأكســـــــجينيزيــــــادة مكـــــــافئ التهويـــــــة الر  -3

 ).VE/VCO2(الكربون

     .1,0البعض قد يستخدم تجاوز معامل التبادل التنفسي للرقم  -4

يوضــح كيفيــة ) 09(و مجموعتــه و الشــكل رقــم Wassermanالمدرســة الشــمال الأمريكيــة و المتمثلــة في  إلىو تنتمــي هــذه الطريقــة 

  .بواسطة طريقة المنحنيات البيانية ة و الهوائيةتحديد العتبة الفارقة اللاهوائي
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 : طريقة تحديد حمض اللاكتيك:9-6-2

حسب الجمعية الفرنسية للطب الرياضي تعد كل من طريقتي تحديد حـامض اللاكتيـك في الـدم و التهويـة الرئويـة كمرجعيـة لتحديـد 

لاقـة مناطق الشدة اللازمة لبرمجة التدريب البدني، و قد تعددت الدراسات و طرق قياس العتبتين اللاهوائية و الهوائيـة باسـتعمال الع

     قــدرة أو الســرعة و بالتــالي ملاحظــة التغــيرات الخطيــة في هــذه العلاقــة و قــد تعــددت معهــا النظريــات /الخطيــة بــين حمــض اللاكتيــك

  . .و المقاربات و التي تميزت �ا المدرسة شمال الأوروبية

ــة  -  حــل  و متابعــة التغــيرات و الــذي قــام و مــن خــلال اختبــار متــدرج الشــدة  مقســم إلى مرا و آخــرون Kindermannمقارب

ـــة مـــا بـــين حمـــض اللاكتيـــك و حجـــم اســـتهلاك الأكســـجين ، حيـــث حـــدد إحصـــائيا العتبـــة )La /Vo2(الحاصـــلة في العلاقـــة الخطي

و قـد لـوحظ وجـود ثـلاث مراحـل مـن خـلال  ،لـتر/ملـي مـول 2لـتر،و عتبـة الهوائيـة عنـد مسـتو /ملي مـول 4اللاهوائية عند مستوى 

 ):10(المنحنى شكل رقم

  المرحلة الأولى و هي ثبات منحـنى حمـض اللاكتيـك أفقيـا،أي ثبـات تركيـزه في الـدم  و هـي مرحلـة كانـت تفسـر علـى أ�ـا

نتيجـــة غيــــاب تكـــوين حمــــض اللاكتيك،بســـبب شــــدة الحمــــل الخفيفـــة،بحيث يكــــون عمـــل العضــــلي يعتمـــد علــــى النظــــام 

و الــتخلص مــن  إنتــاجهــو محصــلة التبــادل مــا بــين  الهوائي،فهــذا التفســير أصــبح مهمــلا و لا يعمــل بــه،إذ أن هــذا الثبــات

 .حامض اللاكتيك في الدم

 و اللاهوائي بحيث  المرحلة الثانية تبدأ بانحناء بسيط للأعلى،حيث فسرت على أ�ا مرحلة مختلطة ما بين النظامين الهوائي

-تسـمى هـذه المرحلـة بمنطقـة التحـول هـوائي(يبدأ النظام اللاهوائي بالعمل كمصدر للطاقة بالاشتراك مـع النظـام الهـوائي 

م بدايـة 1979و آخـرون  Farrelأو هـي حسـب مقاربـة ).zone de transition aérobie-anaérobieلاهـوائي  

). OPLA” d’accumulation du lactate début plasmatique“(للاكتيــك في بلازمــا الــدم تــراكم حــامض ا

 .لتر/ملي مول 2تتزامن مع الارتفاع البسيط في تركيز حمض اللاكتيك في الدم عند مستوى 

  المرحلة الثالثة تبدأ بتصاعد مفاجئ أو بزاوية كبيرة للأعلى ، حيث فسر هذا بزيادة انتقال حمض اللاكتيك إلى الدم أكثر

و .و في هذه المرحلة يكون النظام الغالب في إنتاج الطاقة هو النظـام اللاهـوائي)العتبة اللاهوائية(منه  من معدل التخلص

 OBLA » début d’accumulation du lactate »(اللاكتيك في الدم  قد فسرهاحسب مقاربته ببداية تراكم حمض

sanguin (لتر /مللي مول 4لتركيز حمض اللاكتيك في الدم فوق مستوى  تتزامن مع ارتفاع المفاجئ 
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عـــن طريـــق تركيـــز حمـــض اللاكتيـــك فـــي الـــدم باســـتخدام الســـير ) IAT*(العتبـــة الفارقـــة اللاهوائيـــة يوضـــح قيـــاس ) 11(الشـــكل رقـــم

دقــائق مـن انتهــاء الجــري علــى  1،3،5،10المتحـرك،يتم ســحب عينــة الـدم قبــل الجري،بعــد انتهـاء كــل مســتوى السـرعة المحددة،بعــد 

 :individual anaerobic threshold *IAT                                                       .السير المتحرك

  

  

  

  

  

  

  

و ســرعة المختــبر  حيــث يعتمــد علــى طريقــة أخــرى في قراءتــه لمنحــنى العلاقــة بــين حمــض اللاكتيــك Stegmann 1981مقاربــة  -

 ث،/م 2.0 سـرعة بمسـتوى بالجري المفحوص يبدأ .لأعلى درجة 0.5 ميل مقدارها درجةعلى جهاز السير المتحرك حيث يبدأ ب

 المتحـرك حـتى السـير علـى المفحـوص أداء يسـتمر دقـائق، 3 ث كـل/م 0.5 قـدره بمعـدل المتحـرك السـير على الجري تزداد سرعة ثم

 أثنـاء دقـائق3 وكـل الجـري قبـل الـدم في اللاكتيـك حمـض تركيـز قيـاس يـتم .الشـديدة الإجهـاد لمرحلـة الوصـول أو يتحمـل مـا أقصـى

 اللاكتيك حمض تركيز قياس تم .انتهاء الجري من دقائق10 ،1،3،5بعد وأيضا المفحوصما يتحمله  لأقصى الوصول حتى الجري

  اللاكتيك  حمض منحنى رسم تم الفارقة العتبة اللاهوائية ولتحديد .الدم في

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بواسطة التغيرات في منحنى) SL1.SL2(يوضح كيفية تحديد العتبة اللاكتيكية) 10(الشكل رقم 

  حجم استهلاك الأكسجين/قدرة،لاكتيك/سرعة،لاكتيك/لاكتيك(الخطية  العلاقة 
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  :القلب نبض تحديد العتبة الفارقة اللاهوائية و الهوائية باستخدام معدل:9-6-3

نظـــرا لصـــعوبة تطبيـــق طـــرق تحديـــد العتبـــة الفارقـــة اللاهوائيـــة 

نه يمكن تحديد مستوى العتبة الفارقة إبالنسبة للمدرب،لذا ف

اللاهوائية باستخدام قياس معدل القلب نظرا لعلاقتها بكل 

و التهوية الرئويـة و  جينالأكسلاستهلاك  الأقصىمن الحد 

نسبة تركيز حامض اللاكتيك بالدم و بذلك يمكن للمدرب 

تنميــة العتبــة الفارقــة اللاهوائيــة باســتخدام أحمــال بدنيــة ذات 

أي بمعــدل القلــب يكــون في حــدود % 85-75شــدة مــن 

ــــدريجيا حــــتى /ضــــربة 140-150 ــــزداد الشــــدة ت دقيقــــة ثم ت

و قد ظهـرت هـذه الطريقـة  ،دقيقة /ضربة 175-150 إلىو يصل معدل القلب % 90-80لى إتصل في �اية الموسم التدريبي  

في أوائل الثمانينيات حيث قام باختبار يمكن من خلاله معرفة نبض القلب المقابل لحصول " كونكوني"مع البروفسور في البيوكيمياء 

توسعية،حيث قام بالقيام باختبار ميداني يلاحظ من خلاله العتبة الفارقة اللاهوائية بدون استخراج عينات من الدم تجنبا للطريقة ال

منحــنى البيــاني لنــبض القلــب بدلالـة ســرعة الجري،حيــث يوافــق هــذا الانكســار العتبـة اللاهوائيــة المحــدد بواســطة تركيــز حمــض  نكسـارا

قد استعمله و "Test de conconi" ،"اختبار كونكوني" بـيسمى  اللاكتيك في الدم،و من ذلك الوقت أصبح هذا الاختبار الميداني

عــدة دراســات علــى هــذا  أجريــتأو اللاهوائية،منــذ ذلــك الوقــت   المــدربون في تحديــد ســرعة تــدريب تتوافــق مــع العتبــة اللاكتيكيــة 

 (Daniel G. Carey 2014) (TOKMAKIDIS 1987) (G. GRAZZI 2005)الاختبـار لإثبــات نجاعتــه مــن عــدمها  

  تــه  عــدم نجاعلى إكـون لــيس لديـه تفســير فسـيولوجي مقنــع كمـا أن بعــض هـذه الدراســات توصـلت   اتظــالتحففوجـدت عليــه بعـض 

(Doust 2010)م حيــث يقـوم بزيــادة 400المختـبر علــى طـول مضـمار  ،و للاختبـار بروتوكــول معـين حيـث أنــه يعتمـد علــى جـري

تكـون السـرعة  و م 200سـا،بحيث تسـجل نبضـات القلـب في كـل مراحـل الاختبـار أي كـل /كلم  0,5م بمقدار 200السرعة كل 

وائيـة في سا،تسجل النتائج و يتم رسم منحنى بياني لنبض القلب بدلالة السرعة حيث تحدد العتبة اللاه/كلم  8 رالابتدائية للاختبا

يوضح نقطة انكسار ) 12(و الشكل رقم .د من العتبة اللاهوائية/ن 20قيمة  حو تستنتج العتبة الهوائية بطر  نقطة انكسار المنحنى

  .منحنى نبض القلب بدلالة السرعة 

نقطة انكسار منحنى نبض القلب يوضح ) 12(لشكل رقم ا

 )العتبة اللاهوائية(بدلالة السرعة 
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تقليل تجمع حامض  إلىيؤدي العضلات العاملة حيث 

ك عن في العضلات مع زيادة معدل التخلص منه في نفس الوقت في هذه العضلات،و ذل

أن زيادة معدل تحول  1993العلا احمد عبد الفتاح،احمد نصر الدين

      الألانين هو العامل الرئيسي لتأخير ظهور التعب الناتج عن زيادة تركيز اللاكتيك أثناء النشاط البدني،و قد قدر

عند  الأشخاص المدربين،كما تشير % 60-

المسؤول عن تحويل حمض البيروفيك  الإنزيمو هو 

جلوكوز في الكبد ،كما أن  إلىيمكنه الانتشار في الدم ثم التحول 

تأخير العتبة الفارقة اللاهوائية و هذا ما  إلىحامض اللاكتيك في العضلات و بالتالي يؤدي ذلك 

حمض اللبنيك من الساق  إنتاجبا تحمليا أظهرت أن 

المدربة كان أقل من الساق غير المدربة أثناء جهد بدني دون الأقصى على الرغم من أن تدفق الدم و استهلاك الأوكسجين كان 

مع الاستهلاك الأقصى  متساويا لكلا الساقين ،كما تظهر دراسة أن الأداء التحملي يرتبط مع العتبة اللاهوائية أكثر من ارتباطه

   الوظيفي الذي حصل على مستوى العمليات الأيضية الهوائية 

عن التفاعلات الكيميائية التي تحدث في كلا من الجلكزة الهوائية على مستوى حلقة 

 )العتبة الفارقة اللاهوائية(السعة الهوائية 

        (                                                                                       
 ال�مل الهوائي 

  :العتبة الفارقة اللاهوائية و التدريب 

العضلات العاملة حيث  إلىالتدريب البدني المنظم على ديناميكية حمض اللاكتيك من و 

في العضلات مع زيادة معدل التخلص منه في نفس الوقت في هذه العضلات،و ذل إنتاجهاللاكتيك عن طريق تقليل معدل 

العلا احمد عبد الفتاح،احمد نصر الدين أبو كل من ألانين، حيث يشير إلى

الألانين هو العامل الرئيسي لتأخير ظهور التعب الناتج عن زيادة تركيز اللاكتيك أثناء النشاط البدني،و قد قدر

%35هذه العملية بإمكانية تقليل حامض اللاكتيك بنسبة ) 

و هو " آلانين ترانس أميناز" إنزيمبعض الدراسات أن التدريب البدني يزيد من نشاط 

يمكنه الانتشار في الدم ثم التحول  Amino acid ألانين،و هو عبارة عن حامض أميني

حامض اللاكتيك في العضلات و بالتالي يؤدي ذلك  إنتاجالتدريب الرياضي يقلل من 

با تحمليا أظهرت أن الساقين تدري إحدىفي دراسته في تجربة تم فيها تدريب 

المدربة كان أقل من الساق غير المدربة أثناء جهد بدني دون الأقصى على الرغم من أن تدفق الدم و استهلاك الأوكسجين كان 

متساويا لكلا الساقين ،كما تظهر دراسة أن الأداء التحملي يرتبط مع العتبة اللاهوائية أكثر من ارتباطه

الوظيفي الذي حصل على مستوى العمليات الأيضية الهوائية  بالتحسن الحاصلو يفسر التحسن  )1995

عن التفاعلات الكيميائية التي تحدث في كلا من الجلكزة الهوائية على مستوى حلقة  الإنزيماتو اللاهوائية بفعل الزيادة في فعالية 

السعة الهوائية  يوضح تأثير التدريب البدني التحملي على)  13(الشكل رقم 

)        9:(المحاض� رقم
ال�مل الهوائي 

العتبة الفارقة اللاهوائية و التدريب :9-7

التدريب البدني المنظم على ديناميكية حمض اللاكتيك من و  يؤثر

اللاكتيك عن طريق تقليل معدل 

إلىطريق تحول البيروفيك 

الألانين هو العامل الرئيسي لتأخير ظهور التعب الناتج عن زيادة تركيز اللاكتيك أثناء النشاط البدني،و قد قدر إلىالبيروفيك 

) 1971فليجو وارن ( 

بعض الدراسات أن التدريب البدني يزيد من نشاط 

ألانين،و هو عبارة عن حامض أميني إلى

التدريب الرياضي يقلل من 

في دراسته في تجربة تم فيها تدريب " سالتن"أوضحه 

المدربة كان أقل من الساق غير المدربة أثناء جهد بدني دون الأقصى على الرغم من أن تدفق الدم و استهلاك الأوكسجين كان 

متساويا لكلا الساقين ،كما تظهر دراسة أن الأداء التحملي يرتبط مع العتبة اللاهوائية أكثر من ارتباطه

1995هزاع (الأكسجيني 

و اللاهوائية بفعل الزيادة في فعالية 

الشكل رقم 
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حمض اللاكتيك و الزيادة في سرعة التخلص منه مما  إنتاجو اللاهوائية أدى تأخير ظهور التعب من خلال التقليل من  يبسكر 

الدم،و كلها مؤشرات تعبر عن تأخر العتبة الفارقة phانخفاض أيونات الهيدروجين المسؤول عن التعب في الدم أي ارتفاع إلىيؤدي 

و  و بالتالي زيادة السرعة و النبض الموافقين للعتبة اللاكتيكية) 13شكل (اللاهوائية و ميلان منحنى حمض اللاكتيك نحو اليمين 

  لاهوائي–بطبيعة الحال الزيادة في القدرة الهوائية تحت القصوى المعبر عنها بمنطقة الانتقال هوائي 
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