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الجهاز العضلي للجهد البدني تكيفات
Adaptation du système musculaire a l’effort physique  

يؤدي التدريب الرياضي إلى إحداث مجموعة من التكيفات على الجهاز العضلي ، حيث 

تظهر تغيرات خاصة بتدريب القوة والتحمل وهذا ما يجعلنا نتطرق في هذا الفصل إلى 
. دراسة مختلف أنواع الألياف العضلية وصولا إلى أسباب التضخم والضمور العضلي 

العضلة الهيكلية والتمرين البدني 

خططة تختلف الألياف العضلية عن بعضها البعض ، بحيث تحتوي العضلات الم
الألياف )و( ST slow-twitchالألياف البطيئة )على نوعين من الألياف، 

، كما يمكن تقسيم الألياف العضلية السريعة إلى ( fast-twitcheFTالسريعة

Ftaهي ومجموعة من الألياف الأخرى  , FTb, FTc







ليس لها FTaالألياف العضلية البطيئة تتميز بلون داكن أما الألياف العضلية من النوع

لاثة ذات لون رمادي ، الفرق الموجود بين الألياف العضلية السريعة الثFTbلون ، 

الأكثر استخداما ، ولكن تبقى FTaليس محدد بدقة ولكن تعتبر الألياف من النوع 

ي على أغلب العضلات تحتو. الألياف البطيئة الأكثر استخداما من الألياف السريعة 
أما FTcمن الألياف FTa ،25%من الألياف %25من الألياف البطيئة ،  50%

من العضلة %3أو 1لا تمثل سوى FTcالألياف من النوع 

خصائص الألياف العضلية السريعة والبطيئة 

FT et ST 

بما أنه يوجد أنواع مختلفة من الألياف العضلية لابد من البحث عن الدور والنشاط 
. البدني لكل نوع ومن أجل الفهم يجب المقارنة بين هذه الأنواع



Etudes transversales : comparaison de sujets entraînés en endurance
/ sédentaires
- % prédominant de fibres de type I
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ATP ase-1

نوعكلتوييحبحيثوالسريعةالبطيئةالأليافبينتفرقالتيهيالتقلصسرعة
ATPلأنزيممختلفشكلعلى aseالـهدمتحفيزعنالمسئولهووATPالذي

يافالألتحتوي،الاسترخاءأوالعضليللتقلصاللازمةالطاقةبتوفيريسمح
ATPلأنزيمبطيءشكلعلىالبطيئة aseشكلعلىتحتويالسريعةالأليافأما

الألياففيبسرعةATPالـيهدمالعصبيللتنبيهاستجابةو.الأنزيملهذاسريع

.البطيئةالأليافعلىالسريعة



Classification des fibres 

Système 1 ST FTa FTb

Système 2 Type I Type IIa Type IIb

Système 3 SO FOG FG

Caractéristiques

Capacité oxydative Élevée modérée Faible

Capacité glycolytique faible élevée Très élevée

Vitesse de contraction lente rapide Rapide

Résistance a la fatigue élevée modérée Faible

Force développée par unité 
motrice 

faible élevée élevée

Dans le texte nous avons utilisé le système 1 de classification des fibres musculaires ,
d’autre système sont souvent utilisés le système 2 classe les fibres lentes ST en type I et
les fibres rapides FT en type IIa et IIb. Le système 3 classe les fibres musculaires selon leur
vitesse de contraction et leur mode principale de production d’énergie. Les fibres lentes
deviennent alors les fibres SO (slow ou lentes et oxydatives) , les fibres FTa sont appelée
FOG (faste ou rapides , oxydatives et glycolytiques) , enfin les fibres FTa sont classées en
FG (faste ou rapides et glycolytiques)

Classification des types de fibres musculaires 



Le réticulum sarcoplasmique
الشبكة الاندوبلازمية 

على شبكة أند وبلازمية أكثر تطورا من تلك الموجودة فيFTتحتوي الألياف العضلية من النوع 

أحسن تكيف  من أجل تحرير كالسيوم الشبكة  FT، كما تعتبر الألياف  STالألياف العضلية 

و بالنسبة FTالاندوبلازمية أثناء تنبيه العضلة هذا ما يسمح بتقلص سريع للألياف من النوع 

بالنسبة للقوة و، STمرات على الألياف 6إلى 5للإنسان تتميز هذه الألياف بسرعة تقلص 

مرات من تلك المطبقة في 4إلى 3أكثر أهمية من  FTالمطبقة من طرف الألياف العضلية 

في الجزء  FTهذا ما يفسر للأشخاص الذين يملكون ألياف عضلية من النوع و،  STالألياف 

.STالسفلي بكثرة نجدهم يتميزون بسرعة أكبر من الذين يتمتعون بألياف من النوع 

الوحدات الحركية 
Les unité motrice 

عضلية حركي وألياف عضلية، في الألياف العصبوننذكر بأن الوحدة الحركية تتكون من 
ي الحركي صغير حيث ينبه حوالالعصبونيكون حجم الجسم الخلوي في  STالبطيئة

FTليف والعكس بالنسبة للألياف السريعة 180إلى 10مجموعة من الألياف تصل من 
ر الحركي يكون الجسم الخلوي أكبر حجما مع محور أكثللعصبونفي الوحدة الحركية 

ليف عضلي 800إلى 300عرضا بحيث يحرض حوالي 



السريعة (II)الألياف العضلية من النوع 

(Fast twitch , FT)
 slow (I)الألياف العضلية من النوع 

(twitch, ST) 

.تحتوي على عدد كبير من اللييفات تقلص بطيء

والشبكة الاندوبلازمية أكثر تطورا 
.  الساركوبلازم أقل حجما 

.  لون أحمر

يكوجينللجلتحتوي تقريبا على حجم مماثل 
(I)مثل ما هو عليه في الألياف من النوع 

.  الغليسريدو تفتقر إلى ثلاثي 

. الساركولامتحتوي على عدد كبير من 

سمح التطور الجيد للشبكة الاندوبلازمية ي
بتحرير كميات كبيرة من الكالسيوم

محتوى اللييفات العضلية يكون ضعيف

د أكتين قوي للمعقوتشكيل سريع وتكوين 
ميوزين

. الشبكة الاندوبلازمية أقل تطورا

تتميز بصغر حجم الميتوكوندري ضعيفATPaseنشاط أنزيم 

فةعمليات التمثيل الهوائي تكون ضعي .  قدرة ضعيفة في نقل الكالسيوم



السريعة (II)الألياف العضلية من النوع 

(Fast twitch , FT)
 slow (I)الألياف العضلية من النوع 

(twitch, ST) 

اف لا تقاوم التعب مثل ما هو عليه الحال في الألي
. (ST)البطيئة 

ضخم من وتحتوي الساركوبلازم على عدد كبير 
الميتوكوندري 

.   (ATP ase)تحتوي على نوع سريع لأنزيم  سريدغليالثلاثي والعضلي بالجليكوجينتكون غنية 

الحجم الجسم الخلوي للوحدات الحركية يتميز بكبر
ليف عضلي 800بحيث يحفز حوالي 

.  ديةالتأكسالفسفرةلديها إمكانيات كبيرة في عمليات 

.سريع العملبتروبونينتتميز هذه الألياف  .  تحتوي على كميات كبيرة من الميوقلوبين

تكون هذه الألياف غنية بشبكة كبيرة من الشعيرات
.  الدموية

.  ATP aseتحتوي على نوع بطيء لأنزيم 

.  جم تحتوي الوحدات الحركية على جسم خلوي صغير الح

.  ليف عضلي180إلى 10يحرض الجسم الخلوي من 



(IIb)الألياف العضلية من النوع  (IIa)الألياف العضلية من النوع 

.  للميتوكوندريعدد محدد  .  عدد كبير من الميتوكوندري

ا غنية و لكنهللميوقلوبينتفتقر الساركوبلازم 
.بالجليكوجين

ميات و تحتوى على كبالجليكوجينالساركوبلازم غني 
من الميوقلوبين

الآلية اللاهوائي هيللجليكوليزالعمليات الايضية 
.الرئيسية لتوفير الطاقة

و و لكن أقل مما هتأكسديةالبناء فيها وعمليات الهدم 
. (ST)عليه في الألياف البطيئة 

. النشاط الهوائي ضعيف جدا ية كبير في الآلية اللاهوائية اللبنوتقوم بعمل مهم 
(.  اللاهوائيةالجلكزة)

.  و إمكانية مقاومة التعببيوكيميائيةلها خاصية 

ختلطة م)البطيئة وتعمل عمل الألياف العضلية السريعة 
(.  العمل







En moyenne, les muscles contiennent :
50 % de fibres de type I
25 % de fibres IIa
25 % de fibres IIb
Le % de fibres varie considérablement en fonction des
muscles
Exemple : muscle vaste externe de l’homme
53 % de fibres I
33 % de fibres IIa
14 % de fibres IIb

ces 3 types de fibres forment la plupart des muscles
squelettiques mais proportion liée à leur fonction usuelle :
Muscles posturaux (cou, dos, jambe) : proportion ++ de
fibres I
Muscles actifs (bras, épaule) : proportion ++ fibres
glycolytiques
Certains groupes musculaires sont composés en majeur partie
par un seul type de fibre (soléaire : fibres lentes)



La proportion de fibres dans muscle est variable et détermine sa
fonction:
frontalis/orbicularis oculi (15%
fibres lentes)
» triceps (60% fibres rapides)
soleus (» 80% fibres lentes)
extensor digitorum brevis (60%
fibres lentes)
3- Répartition des fibres au sein du muscle
- Muscles posturaux: fibres lentes +++
- Muscle impliqués dans la motricité (notamment les muscles
fléchisseurs et extenseurs): fibres rapides +++

❑ triceps (60% fibres rapides)
❑ soleus (» 80% fibres lentes)
❑extensor digitorum brevis
(60%
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Type de fibre 

Caractéristiques ST FTa FTb

Nombre de fibres par 
motoneurone 

10-180 300-800 300-800

Taille du motoneurone petite important Important

Vitesse de contraction  nerveuse lente rapide Rapide

Vitesse de contraction  (ms) 110 50 50

Type de myosine ATP ase lente rapide Rapide

Dimension du réticulum
sarcoplasmique 

Petites importantes Importantes

Force de l’unité motrice faible important important

Caractéristique structurales et fonctionnelles des différentes type de fibres 
musculaires ; d’après close (1967).



تحفيز الألياف العضلية 
Recrutement des fibres musculaire 

تسمىهللتنبيصغيرةبشدةعضليليفالحركيالعصبونيحفزعندما

تكانوإذاالاستجابةتحريضأجلمنمهموهوالتنبيهعتبةالحالةهذه

وعلىليعضتقلصعمليةتوجدلاالعتبةمنأقلأيضعيفةالتنبيهشدة

عمليةتحدثالعتبةيساويأويفوقتنبيهأوتحريضكلأجلمنالعكس

لاأولكلابقانونيفسرماوهذاالعضليالليفمستوىعلىقصوىتقلص

فسنتستقبلالحركيةالوحدةلنفسالعضليةالأليافكلومثل،شيء

العتبةستوىمفيالتنبيهكانإذاالأليافكلتتقلصبحيثالعصبيالتنبيه
لاشيءأوالكللقانونالحركيةالوحدةتخضعوبالتالي



نظام ونسق تحفيز الألياف العضلية ومبادئ الحجم 
Ordre de recrutement des fibres musculaires et principe de taille 

جهد حركي صغير أولا ، وهذا ما يلاحظ عند أداءعصبونتحفز الألياف العضلية ذات 
تحفز أولا وهذا راجع  STبدني بشدة متصاعدة ، الوحدات الحركية للألياف من النوع 

ات حركية ذات حجم صغير ، وإذا تطلبت القوة زيادة عدد الوحدلعصبوناتلتوضع 
.FTالحركية تستخدم الألياف من النوع 

ريق و عند أداء جهد بدني بشدة ضعيفة مثل المشي عن تطبق عملية التقلص عن ط
و عند تطلب زيادة الجهد والشدة  العضلية  تتدخل الألياف STالألياف البطيئة 

، وإذا ما ارتفعت شدة الجهد البدني مثل السرعة  القصوى FTaالعضلية من النوع 

.  FTbتتدخل الألياف العضلية السريعة 

كل %100حتى عند الوصول إلى الجهد البدني الأقصى لا يحفز الجهاز العصبي

لياف الألياف المتاحة حتى إذا تطلب ذلك زيادة في إنتاج أكثر قوة، مجموعة فقط من الأ

إذا حدث و الالتهابات الوترية، والتمزقاتهي التي تنبه، مما يسمح بحماية العضلة من 
ما إن تقلصت كل الألياف العضلية تؤدي هذه القوة إلى تمزق العضلة والأوتار 
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Le recrutement progressif des fibres musculaires lentes 
et rapide d’après Wilmore et Costill, 1998 
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Maximal

FTb
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Activation en 1er des fibres innervées par des MN de faible Ø(loi de 
Henneman ou principe de taille)



لتضخم العضلي ا
L’hypertrophie musculaire

: هناك نوعان من التضخم العضلي التي يمكن أن نلاحظها وهي 

تضخم وقتي أو انتقالي -1
Hyper trophie

transitoire 

ضلة تتمثل عملية التضخم هذه في زيادة حجم الع

عند أداء تمرين فردي ، حيث يحدث رئيسيا 

ي دخول السوائل أو الماء في الوسط البين خلو

ي ، للعضلة هذا السائل  يأتي من الوسط البلازم

ية وهذا ما يطلق عليه بعملية التضخم الانتقال

إلى  بحيث تبقى لمدة قصيرة ، هذا السائل يدخل
.  الأوعية الدموية بعد ساعات من التدريب 



مزمن  وتضخم مستمر -1
Hyper trophie

chronique 

و يتمثل هذا التضخم في زيادة حجم العضلة بعد 

مدة من التدريب المستمر والطويل بحيث يلاحظ 

تحولات بنيوية في العضلة ، عن طريق زيادة عدد 
الألياف العضلية أو زيادة حجم هذه الألياف 

تضخم الألياف العضلية
Hypertrophie des fibres musculaire 

: يفسر تضخم العضلة رئيسيا إلى العوامل التالية 

زيادة عدد اللييفات العضلية -1

الساركوبلازميزيادة الحجم -3

تدخل عوامل أخرى مختلفة -5

الميوزينو الاكتينزيادة عدد خيوط -2

زيادة في النسيج الضام -4







إن التدريب الرياضي المرتفع الشدة للقوة يمكن أن يرفع بطريقة واضحة مساحة 

وعرض الألياف العضلية بحيث يحدث هذا التضخم بزيادة عدد الألياف العضلية 

و هذا ما يزيد من إمكانية تشكيل المعقد أكتين والميوزينوعدد خيوط الأكتين 

. و بالتالي الرفع من قوة التقلص القصوى ميوزين

ي تركيب البروتين فوينتج التضخم العضلي من تدريب القوة وهذا بزيادة تصنيع 

ات على العكس آليوعند أداء التمرينات آليات تصنيع البروتين تنخفض والعضلة، 
ت الهدم ترتفع، تنعكس هذه العملية في فترات الراحة حيث يزداد تصنيع البروتينا

: زيادة كثافة الألياف العضلية -1

ات يظهر من خلال زيادة عدد خيوط الأكتين و الميوزين بتصنيع متزايد للبروتين-أ

التقلصية 

تتراكم الخيوط الجديدة في محيط اللييفات العضلية الموجودة -ب
.  زيادة عدد اللييفات في الليف العضلي وهذا ما يرفع من حجمه-ج

- Aين يحدث تضخم الألياف العضلية في شكلين متزامن  :



أسبوع ، الألياف العضلية تتسع 12إلى 6زيادة المساحة المربعة للعضلة بعد -2

. مساحتها وبذلك تتضخم العضلة 
لة أو في اللييفات العضلية يرتفع في شكل سلس(sarcomère)عدد الوحدات التقلصية 

ات بطريقة متوازية على حسب الوحدة التقلصية الموجودة ، غير أن زيادة عدد الوحد

أن تركيز التقلصية بالتوازي يعتبر العامل الوحيد الذي يرفع من القوة القصوى، حيث

زيادة عدد اللييفات يرتفع مما يطور القدرة على تطبيق قوة أكبر وأكثر، أما بالنسبة ل
.  الوحدات في شكل سلسلة يؤدي إلى تطوير السرعة 

B-زيادة تضخم الساركوبلازم

Une hypertrophie sarcoplasmique 
تحاط الألياف العضلية المخططة بغشاء رقيق مطاطي الذي يحتوي على 

الساركوبلازم الغنية بالماء بحيث تكون بشكل أحمر نظرا لوجود الميوقلوبين ، الذي

يرتفع حجمه مع متطلبات التدريب في وجود الميتوكوندري ، يعمل التدريب الهوائي 

على تطوير الألياف العضلية الحمراء هذا يعمل على زيادة تركيز الميوقلوبين و 

تطور حجم الميتوكوندري، يأخذ هذا التطور في الحجم الساركوبلازم و هنا ما يجعلنا 
.نتحدث عن تضخم الساركوبلازم



Sarcomères en parallèle 

Sarcomères en série 



Sarcomères en parallèle 

Sarcomères en série 





Sarcoplasme Myofibrilles 

Fibre 
Hypertrophie 

sarcoplasmique 
Hypertrophie 
myofibrillaire





C-تضخم النسيج البيني للألياف العضلية

Une hypertrophie du tissu conjonctif

النسيج يزداد عرض ومساحة النسيج البيني في العضلة والذي يعتبر نوع من أنواع

ر كما يساهم في الكمال البنيوي والوظيفي للأوتا( الخلاليأو الفجوي)الضام 

اومة والأربطة هذا التكيف يسمح بحماية العضلة، وعند التركيز على تدريب المق

بيني حيث يمثل النسيج ال. نلاحظ التطور الحاصل في زيادة سمك النسيج الضام
 ,endomysiume)من الحجم العضلي الكلي وهذا بوجود كل من 13%

périmysium, épimysium)

ة مما دلت بعض الدراسات لدى الحيوانات على حدوث عملية انقسام الألياف العضلي

عد مدة يؤدي إلى تضخم الحجم العضلي وهذا ما لوحظ في تجربة أجريت على القط  ب

ا سمح من التدريب بشدة عالية حيث يعمل هذا القص على تحريك حمولة ثقيلة هذا م

.بتطوير ملاحظ للقوة مع انقسام بعض الألياف العضلية

لشاق و في دراسة أخرى كشفت عملية الانقسام لدى الإنسان  بعد مدة من التدريب ا
أسبوع، 12شخص مع تدريب لمدة 12للقوة والمرتفع الشدة، تم  أخذ 

-Dانقسام الألياف العضلية

Hyperplasie des fibres musculaires





البيني  الضامالنسيج 



 biceps)أدى هذا التدريب إلى زيادة ملاحظة  في عدد الألياف العضلية في اليد 
brachial)ي ، هذا يدل على حدوث عملية الانقسام ولكن لبعض الأشخاص فقط وف

اركة ظروف تدريبية خاصة، حيث تعمل الخلايا المستكشفة والمتحركة  على المش

اتتمزقفي  توليد ونسخ ألياف عضلية جديدة هذه الخلايا تنشط أثناء حدوث 

المتضررة ، عضلية  متسلسلة، التي تنشط وتحفز بحيث تتكاثر وتهاجر نحو الأماكن

ات عضلية بعد ذلك إما أن تنقسم مع اللييفات العضلية الموجودة أو تتحول إلى لييف
.  جديدة 



Fibre mère

Division de la 
fibre mère 

Division de la 
fibre mère 







Lésion musculaire Cellule satellite quiescente

Myofibrille Noyau

Propre régénération 

A- activation et prolifération 
des cellules satellites 

B- Attraction par 
chimiotactisme des 

cellules satellites vers 
la fibre endommagée 

D- Alignement et fusion pour produire une nouvelle 
myofibrille (hyperplasie)

E- Myofibrille régénérée 
avec noyau central

C-Fusion avec la fibre 
endommagée (hypertrophie) 



Figure I.6 Photographie en microscopie électronique d’une fibre musculaire illustrant les
perturbations de l’alignement de la ligne Z (Z) après exercice excentrique. m : mitochondrie. 
D’après
Friden et al. (1984).



الضمور وتوقف النمو العضلي
L’atrophie musculaire 

ب وهذا بعد ينخفض المستوى البدني للشخص الذي يتمتع بلياقة جيدة  وكثير التدري

التوقف من التدريب، حيث تحدث مجموعة من التحولات البنيوية على  المستوى
:  الوظيفي للعضلة، وهذا ما اكتشف عن طريق نتائج دراستين مختلفتين 

التوقف وعدم أداء النشاط-1
L’immobilisation 

عند توقف العضلة من النشاط البدني بعد مدة من التدريب تحدث مجموعة من

ساعات الأولى من التوقف 6التحولات الهامة بعد ساعات فقط من التوقف، في 

العضلي ما وتيرة تصنيع البروتينات تنخفض وبالتالي من المحتمل بداية الضمور

عدام يترجم بانخفاض في حجم العضلة ، ينتج الضمور العضلي من نقص أو ان

صان مهم في النشاط  البدني الذي يؤدي إلى فقدان البروتينات العضلية وبالتالي نق
.في اليوم%4إلى 3القوة حوالي 



ضمور الألياف العضلية



أشارت يؤثر التوقف من النشاط البدني على الألياف البطيئة أولا، بعض الدراسات
و تضرر  Zالعضلية، تغير وانخلاع خطوط اللييفاتإلى تفتت و تفكيك 

. الميتوكوندري، وبالتالي نقص في مساحة وعدد الألياف البطيئة

التوقف من التدريب -2
L’arrêt de l’entrainement 

أسبوع بعد 20في دراسة أجريت على البنات، تأثير التدريب الرياضي للقوة لمدة 

أسابيع، هذا 6أسبوع، ثم الرجوع إلى التدريب لمدة 32إلى 30ذلك التوقف لمدة 
 , squats, la presse)البرنامج التدريبي خاص بالجزء السفلي فقط

extensions des membres inférieures) في المرحلتين الخاصتين ،

لية مع بالتدريب نلاحظ تطور القوة مع زيادة مصاحبة في مساحة كل الألياف العض
، أما في مرحلة عدم التدريب STانخفاض في نسبة الألياف العضلية من النوع 

لوحظ تأثير على مساحة وسمك الألياف العضلية مع نقصان في عدد الألياف
.FTالعضلية من النوع 
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التكيفات الخاصة بالجهاز العضلي عند التدريب الهوائي 
Les adaptations du système musculaire a l’entrainement aérobie 

نوعية الألياف -1
Le type de fibre 

وسطة النشاطات البدنية الخاصة بالتدريب الهوائي بشدة ضعيفة أو متتستميل

ي  الألياف العضلية البطيئة حيث تصبح هذه الألياف أكثر حجما، هذه الزيادة ف
من وحسب شدة ومدة الحصص المطبقة وفترة التدريب %25المساحة تصل إلى 

و هذا نظرا لقلة استخدامها FTجهة أخرى لا تزيد مساحة الألياف العضلية السريعة 

ى إن الاستمرار في التدريب الهوائي لسنوات يؤدي إل. في هذا النوع من النشاط
،Ftaاونحو العمل الهوائي، FTbالتحويل وتعديل في خصائص الألياف العضلية

أي FTaنحو الألياف FTbو في دراسات أخرى دلت على تحول الألياف من النوع 

STإلى الألياف FTأكثر استخداما  للأكسجين ، كما يمكن أن تتحول الألياف السريعة 
و يظهر من خلال مشروع. لكن هذه التحولات عامة تكون ضعيفة وبنسب قليلة

(HERITAGE) أسبوع يرفع من نسبة الألياف 20أن التدريب الهوائي لمدة

%43,2من  STالعضلية 



سات يمكن أن يغير تدريب القوة من نوع الألياف العضلية، لدى الحيوان وفي درا
عن طريق FTحديثة التنشيط المتقاطع المتمثل في تحفيز وحدة حركية من النوع 

أو العكس يمكن أن يغير ذلك من نوع الألياف STحركي من النوع عصبون

عن طريق تحفيز عصبي FTالعضلية، كذلك التحفيز المستمر للوحدات الحركية 

بعد مدة من STإلى وحدات حركية FTبوتيرة ضعيفة يحول من الوحدات الحركية 

أسبوع  من التدريب 15الأسابيع، لدى الفئران نوعية الألياف العضلية تتغير بعد 
إنخفاضو Ftaو STالاليافالعالي الشدة على بساط متحرك وهذا بزيادة في عدد 

و FTaالاليافنحو Ftbالالياف، هذا التغير في FTbمن النوع الالياففي عدد 

ائيةالهيستوكيميتم تأكيده عن طريق مختلف التقنيات STالاليافنحو Ftaالألياف 

FTbبعد التدريب مع انخفاض في نسبة الألياف من النوع  %46,7قبل التدريب إلى 
ة من بعد التدريب الهوائي بدون التغير في الألياف العضلي%15,1إلى 20,0من 

.FTaالنوع 







الشعيريةالدورة -2
La circulation capillaire

تحول إن الزيادة في سمك وعدد الشعيرات الدموية في النسيج العضلي يعتبر ال

نسبة الرئيسي الحاصل من التدريب الهوائي بحيث يمكن أن تزداد هذه الشعيرات ب
بعد مدة من التدريب الهوائي الطويل والمرتفع الشدة، هذه الزيادة في 15%

وت الشعيرات الدموية تسمح بزيادة مساحة المبادلات الغازية بين الدم والعضلا

م كذلك من أجل نقل الحرارة والمواد الغذائية، هذه الزيادة أيضا تسمح بزيادة حج
الأكسجين المستهلك ، 

محتوى الميوقلوبين -3
La teneur en myoglobine 

ن الذي يعمل أثناء دخول الأكسجين في الألياف العضلية يثبت مباشرة في الميوقلوبي

لبدني ، وأثناء أداء الجهد اوالميتوكوندريعلى نقل الأكسجين بين الغشاء الخلوي 
الميتوكوندري، يؤدي التدريب يخزن  الأكسجين في الميوقلوبين ثم يترك نحو

.%80إلى 75الهوائي إلى زيادة محتوى الميوقلوبين في العضلة من 



Vue microscopique de capillaires situés autour des fibres musculaires 
(A) d’un sujet non entrainé et (B) d’un coureur à pied 

A

B













وظيفة الميتوكوندري -4
La fonction mitochondriale

قدرة إن إنتاج الطاقة في العمل الهوائي يتم على مستوى الميتوكوندري، تتطلب ال

ندري، على  توفير الطاقة عن طريق الآلية الهوائية بتوفر عدد وحجم مهم للميتوكو

على حيث يعمل التدريب الهوائي على الرفع في هذه الخصائص، وفي دراسة أجريت
أسبوع من التدريب وفي نفس 27بعد %15بـالجرذان عدد الميتوكوندري يزداد 

.  %35الوقت مساحة الميتوكوندري ترتفع بنسبة 

المؤكسدة الانزيمات-5
Les enzymes oxydatives 

ا هذا موإن الزيادة في عدد وحجم الميتوكوندري يعمل على الرفع  من فعاليتها 

نزيمات يحسن من الكفاءة الهوائية في العضلة، يرفع التدريب الهوائي من نشاط الأ
la succinate)من بين هذه الأنزيمات نجد والمؤكسدة  في الميتوكوندري ، 

déshydrogénase SDH, sytrate-synthase) في دراسة أجريت عند أداء ،

على %25بنسبة SDHتمرينات الجري أو الدراجة ترفع من نسبة نشاط أنزيم 

60عند تجاوز مدة التدريب 2,6عكس الشخص العادي، هذه النسبة تضرب في 
.90إلى 
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التكيفات الخاصة بالجهاز العضلي عند التدريب اللاهوائي  
Les adaptations du système musculaire a l’entrainement anaérobie 

على التكيفاتإلى إحداث مجموعة من ( السرعة ، القوة)يؤدي التدريب اللاهوائي 

ء النشاط مستوى العضلة الهيكلية، هذا التغير يظهر أساسا في استخدام هذه الألياف أثنا
 FTالبدني للقوة والسرعة ، حيث كلما زادت شدة الجهد البدني كلما زاد عدد الألياف 
و STالمستخدمة، يؤدي تدريب السرعة إلى نقصان في عدد الألياف العضلية من النوع

و في دراسة خاصة بتدريب السرعة FTaيعكس ذلك زيادة في عدد الألياف العضلية 

يئة ، لوحظ انخفاض في نسبة الألياف العضلية البطثا30و 15أو ثا15القصوى لمدة 
.  %38إلى 32من FTaو بالتالي زيادة في نسبة الألياف العضلية %48إلى 57من 

staronفي دراسة  et coll تم التوضيح جيدا لعملية تحول الألياف العضلية، لدى ،

أسبوع كان هناك زيادة في 20الإناث بعد تدريب للقوة بحمولات وشدة مرتفعة لمدة 

رات وجدت القوة الثابتة وفي مساحة كل أنواع  الألياف العضلية للجزء السفلي، هذه التغي

وفي أبحاث اخرى وجدت أن تدريب القوة بحمولات مرتفعة وفي عدة دراسات، 
.  Ftaنحو الألياف STتمرينات السرعة يمكن أن يحدث عنه تحول في الألياف من النوع 













ATP-PCrتكيف جهاز 

ز رفع الأثقال يكون هناك إنتاج أقصى للقوة وهذا باستخدام كل من جهاوعند كل من نشاط السرعة 
ATP-PCr دة عالي الشومن أجل توفير الطاقة اللازمة للتقلص العضلي ، كل جهد بدني قصير المدة

Costilفي دراسة أجريت من طرف . PCrو ATPللتصنيع سريع ويتطلب هدم  et all قام مجموعة

عة لمدة قصيرة  من الرياضيين بالبسط الأقصر للركبة ، تضمنت الحصص بين عشر تقلصات قصوى بسر
-ATPثانية برجل واحدة ، هذا النوع من التدريب أدى إلى التحفيز وبطريقة متصاعدة لجهاز 6أقل من 

PCr ثانية وهذا باستخدام  الجهاز 30ومن أجل تدريب الرجل الأخرى تم إنجاز تكرارات قصوى  لمدة

ومقاومة التعب، كما كان %14، عند كلا نوعي التدريب كان هناك نفس التطور للقوة بنسبة الجليكوليكي

ثانية بينما 30في الساق المتدربة لمدة الميوكينازو كينازفوسفوالكرياتينهناك زيادة في كل من أنزيم 

ة العاليوثانية ، وهذا يعطي نتيجة أن التمرينات القصيرة 6لم يكن هناك تغير في الساق المتدربة لمدة 
ATP-PCrالتفوق بينما ينتج عن ذلك تطور ضعيف في جهازوالشدة ترفع من القوة العضلية 

ينات أقل العضلية لهذا الجهاز بعد تكرارات للتمرالانزيماتدراسة أخرى توصلت إلى زيادة في في نشاط 

يب هو هذه النتائج تعتبر معاكسة للدراسة السابقة وهذا يدل على أن الهدف الرئيسي من التدرثا5من 

. جزةسهولة للتمرينات البدنية المناكثرتطوير القوة  هذا التطور في القوة يسمح للعضلة بإنجاز 



ثانية يرفع من نشاط بعض 30التدريب اللاهوائي عن طريق تمرينات لمدة 

، فركتوكينازالفوسفو، الفوسفوغيلاز) الجليكوليزالمعروفة في عملية الانزيمات

ثانية 30التدريب المنجز لتمرينات عالية الشدة  لمدة ( ديدروجينازاللاكتلت
بينما هناك تغيرات %25إلى 10من الانزيماتيرفع من نسبة نشاط هذه 

ترفع ثا30ثانية في دراسة  للسرعة لمدة 6من الاقلضعيفة عند التمرينات 
فركتوكينازالفوسفوانزيمو( %56)بنسبة الهيكسوكينازإحصائيا من نشاط 

.  ديدروجينازاللاكتاتو الفوسفوغيلازبدون التغيير في نشاط %49بنسبة 

الجليكوليكيو ATP-PCrجهاز انزيماتالتدريب اللاهوائي يحسن من نشاط 

.  الهوائيةالايضيةولكن بدون التأثير على العمليات 

الجليكوليكيتكيف الجهاز 
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