
la fatigue et ses causes
أسبابه والتعب 



400اء التعب الذي يحدث أثن. أن الإحساس بالتعب يكون مختلف حسب نوع التمرين

هد ، لا يكون مثل التعب الذي يحدث عند التوقف من الجثا60إلى 40متر جري لمدة 

.  المراطونالعضلي المطول مثل 

حساس الإومصطلح التعب عامة يستخدم أثناء  انخفاض في مستوى الإنجاز العضلي  

لعمل هو عدم القدرة على مواصلة اوبالتعب أو زيادة في الإنهاك، تعريف آخر للتعب 
.    العضلي عند شدة معينة

بة الأكثر عند الطلب من أغلب الرياضيين بتحديد أو تعريف عامل التعب العضلي، الإجا

لمجلات هذه الفكرة تعتبر كليا خاطئة، كذلك متفق عليها في ا. شيوعا هي حمض اللبن

لى  التفوق على العكس دراسات علمية  تشير إلى التأثير الإيجابي  ع. الرياضية الشعبية
.  الرياضي

Enoka)التعب العضلي يمكن أن يعرف حسب  et Duchateau, 2008)  بانخفاض

ز انتقالي  في قدرة إنجاز نشاط بدني، أكثر خاصية وهو حدوث عجز حركي يتمي
.  مبانخفاض  متدرج في القوة العضلية أو المحدودية في المحافظة على نشاط دائ



مختلف أنواع التعب 1-

1- Les différentes formes de fatigue 

و( كليالتعب المحيطي ، العضلي الهي)نظريا  يمكن أن نلاحظ حدوث  نوعين من التعب 
المتعلق  (Bainbridge)في كتاب 1931سنة إقتراحهالتعب المركزي  هذا التمييز تم 

EdwardsComas)التمرين العضلي، حسب بفزيولوجيا 1981, McComas 1996) 
بهاالأعمال التي قام . تم اقتراح عدة أنواع للتعب من طرف مجموعة من الباحثين

(Bigland-Ritchie et coll ) تشير إلى أن انخفاض القوة الملاحظ أثناء التقلص

و (EMG)العضلي الإرادي الأقصى ينتج عنه نقصان في نشاط مخطط الطاقة العضلي 

إلى فقدان يصاحب ذلك ضعف الخلايا العصبية للمراكز العليا، هذا التعب المركزي يؤدي
.  من  القوة العضلية %30بنسبة 

Nielsen et coll)من جهة أخرى وضع كل من  فرضية التمرينات المطولة مع (2001

عند درجة VO2maxمن %60دقيقة عند 34(Hyperthermie)ارتفاع الحرارة 

هذه الظروف يكون لها علاقة بحدوث التعب على %18مع رطوبة قدرها ° 42حرارة 

، ارتفاع الحرارة المتزايد ينتج عنه انخفاض(Cortex cérébrale)مستوى قشرة المخ 

.   (electroencéphalographique). نشاط  المخطط الكهربائي الدماغي



: أغلب الآليات البحث من أجل تفسير ظاهرة التعب تركز على النقاط التالية
 الطاقويةالأجهزة(و كرياتينالفوسفوATP ،الهوائيةالالية، اللاهوائيةالجلكزة  . )

 نأيونات الهيدروجيو،  اللاكتاتمثل الأيضيةتراكم مختلف مخلفات العملية  .

 تغير في  آليات  التقلص  .

تغير في الجهاز العصبي .

هي والعوامل الثلاثة  الأولى  المذكورة التي تفسر هذه الظاهرة المتعلقة بالعضلات 

:  التعب المحيطي تتمثل في 

  هي تسمى بالتعب والتغيرات التي تحدث على مستوى الجهاز العصبي
.  (Fatigue centrale)المركزي

شدة التمريناتوالتعب ترجع إلى نوع أليات  .

 نوعية الألياف العضلية المستخدمة  .

 كذلك نوعية التغذيةومستوى التدريب الشخص    .



Mécanisme 
centraux 

Mécanisme 
périphérique 

) Bigland-Ritchie(1984شكل يوضح التعب حسب مخطط 



d'Edwards (1983)شكل يوضح التعب حسب مخطط 







الاضطرابات بسبب التعب  رادية المراحل المتتابعة للحركات الاإ

التعب المحيطي  التعب المركزي 

التحفيز الدماغي والنشاط القشري -1

 ية وتيرة  تفريغ الوحدات الحركوتحفيز انخفاض
العصبية القشرية السيالة-2

النقل عن طريق المسار الحركي الهابط -3

الحركيةالعصبوناتتحفيز-4

 إيقاف بعض المحاور النهائية التعب العضلي المحيطي 

 انخفاض على مستوى المحاور الانتشار-5

 تباطئحدوث النقل العصبي العضلي -6

 انخفاض الساركولاميالنقل -7

الكالسيوميالنقل تباطئ عن طريق القنوات المستعرضة الإنتشار-8

عداد المعقد إنخفاض
 
ك تينا

 
بقة و القوة المطميوزينا

. الاليافمن طرف  
السركوبلازميةكالسيوم الشبكة تحرير -9

ك تينالمعقد إرتباط-10
 
ميوزينا

شكال التعب العضلي حسب 
 
McComas)تصنيف مختلف  ا 1996  )



 les mécanismes périphériques de laالآليات المحيطية للتعب العضلي -2
fatigues musculaire

لىنشير لياتاإ
آ
لىتؤديالتيالعصبيةالا راديلانشاط)العضليالعصبيالتعباإ الحركية،وحداتال،تفريغاإ

ك ثرالفزيولوجيةالظواهروهي.(الباسطةوالقابضةالعضلة،العضليالكهربائيالنشاط
 
ليهاالتطرق تمتيالالا واإ

ك ثر
 
حسنفياستئنافاالا

 
,Hunter)السابقةالمجلاتفينشرماا Duchateau et coll, 2004 : Enoka et

Duchateau 2008).
لىرئيسياترجعالمنتجةالعضليةالقوة ةالعضلاختصارسرعة.الاك تينجزيئاتوللميوزينS1رؤوسبينالجمعاإ

(VO)ماهةبسرعةوثيقاارتباطاترتبط نزيمطرفمنATPال اإ
 
تحليليةدقيقةتقنياتتوجدحيث.ATPaseا

المميزةالقوةبينالعلاقةوحساب(VO)العضليالاختصارسرعةو،(المنتجةالقوةانخفاض)بتحليلتسمح
يتمحيث.المنتجةالقصوىالقوةوالعضليالاختصارسرعةوالقوةفيبانخفاضيتميزالعضليالتعب.بالسرعة
.العضليالتقلصنوع حسبمختلفةبطريقةذلكعنالتعبير

العوامل الميكانيكية الكيميائية للتعب العضلي 2-1
les aspects mécano-chimique de la fatigue musculaire 

الخصائص الميكانيكية2-1-1
Les propriétés mécanique





لياف 
 
لياف التعب العضلي يحدث حسب  (type I ou II)مهما كان نوع الا

 
و نوع التنبيه للا

 
Fitts)ا لى . (1996 اإ

:  العوامل التالية 

. انخفاض في القوة المنتجة 

(Pic tétanique, Po)انخفاض في ذروة الاسترجاع  

 (CT)زمن التقلص المطول 

ثناء التقلص 
 
حسن مؤشر لدرجة التعب العضلي ا

 
 Pic)رجاع وهو انخفاض في ذروة الاستالإيزومتري ا

tétanique, Po) . عداد تشكيل المعقد
 
ك تينحيث يحدث انخفاض في ا

 
على  . نيةخلال وحدة زمميوزينا

رجح انخفاض في القوة المنتجة من طرف المعقد في حد ذاته
 
. الا



(Pic tétanique, musculaire  Po)



تقلص –المزاوجة بين التحفيز 2-1-2
Le couplage excitation –contraction

 البوتاسيوموو مضخة الصوديوم الساركولامزوال الاستقطاب على مستوى

بية تتمثل في العصالسيالةلنقل الاولىبعد  زوال الاستقطاب على مستوى اللوحة المحركة المرحلة 
لة في حالة كمون العمل الغشائي للعض. الساركولاميموجة كمون العمل على مستوى الغشاء إنتشار

ملي 20+يغير في  الكمون بزيادة  من الساركولامعند زوال استقطاب . فولطملي 80-الراحة يساوي 
ثناء التقلصفولط
 
ثناء حدوث التعب كمون الراحة الغشائي ينخفض إلى . ا

 
0±و يصل إلى فولطملي 60-ا

ثناء عملية التقلصفولطملي 
 
.  ا

وم على مستوى الصوديو، البوتاسيومشواردبعض الباحثين يشيرون إلى حدوث اضطرابات في  تركيز 
قل زوال للاستقطاب  الغشائي، مسؤولهذا وطرفي الغشاء 

 
في . عبهذا يؤدي إلى حدوث التوعلى ا

.  بفرطالبوتاسيومالواقع العضلات التي تعبت تحرر  









ن حالة التعب ترتبط بالتدفق 
 
ن نعتبر كخلاصة ا

 
و هذا يحفز . عاليالالبوتاسيومعلى كل حال يجب ا

Sjogaard)مجموعة من التغيرات في الكمون الغشائي  ينتج عن ذلك  +Kكلما زاد تواصل تركيز . (1991
ذلك انتقال و القنوات المستعرضة، وهذا يسبب كالساركولامفي كمون العمل على مستوى إنخفاض
ند مستويات عالية هذه الفرضية تم مراقبتها ع. انخفاض  في التوتر العضليوالكالسيوم لشواردضعيف 

خذ بعين الاعتبار عند التقلصات ذات الشدة الضعيفة . من الشدة
 
Sejersted)و لا تا et Sjogaard, 

: كما نلاحظ(. 2000 ا

 الساركوبلازميةقنوات الكالسيوم للشبة(les canaux calciques du 
réticulum sarcoplasmique)

لياف العضلية ينفذ رئيسيا على مستوى القنوات ال
 
هذا . Tمستعرضة إن انتقال  كمون العمل في عمق الا
ثناء دراساعدة الساركولامالكالسيوم  داخل غشاء شواردالتنقل لكمون العمل يتطلب تحرير 

 
ت لاحظت ا

%40ل إلى الذي يصالساركوبلازميةحدوث التعب العضلي انخفاض في  تحرير كالسيوم  الشبكة 
(Allen Lamb et coll, 2008 ) ،(Steele et Duke 2003 . )



ير و تحرإمتصاصبدراسة  لدى الإنسان متعلقة بعملية (Hill, Zou et coll, 2001)كما قام كل من 
ثناء التعب العضليالساركوبلازميةالكالسيوم  على مستوى الشبكة 

 
ثناء حدوث ووط في هذه الشر . ا

 
ا

( و التحريرتصاصالإم)في حركة الكالسيوم إنخفاضلاحظوا  ( عالي الشدةإيزوكينيتيكتقلص )التعب  
خرى لاحظ كل من و، الساركوبلازميةمن طرف الشبكة 

 
Li, Wang et coll)من جهة ا إنخفاض(2002

لياف من النوع . ++ATP ase-Caانزيمفي نشاط  %40بنسبة 
 
ن التعب يكون محدود في الا

 
Iحيث ا

لياف من النوع 
 
 IIمقارنة بالا

ن دور نقل 
 
ن نستنتج ا

 
ليات حدوث التعبشواردنستطيع ا

 
هذا على و، الكالسيوم  له دور راجح في ا

جل التقلصات العضلية  ذات الوتيرة المنخفضة
 
قل  من ا

 
Pasquet)كما توصل كل من . الا Carpentier 

et coll, 2000 ) ن الاضطراب في النقل
 
ثناء التقالكالسيوميا

 
ك ثر ا

 
لصات داخل العضلات يلاحظ  ا
.  العضلية اللامركزية، مقارنة بالتقلصات العضلية المركزية







Rôle du calcium dans le mécanisme  de la contraction ( Marieb, 1993) 
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يضيةالعوامل 2-2
 
:  les aspects métaboliques de la fatigue musculaireللتعب العضلي الا

l’épuisement des stocks de glycogèneالجليكوجيننفاذ مخزون 2-2-1

ثناء التمرينات المطوالجليكوجينو نفاذ  إستنزافيوجد إجماع عام على العلاقة بين 
 
حدوث التعب ولة ا

ن نوعية التمرين ( Allen Lamb et coll, 2008)المحيطي 
 
عن المسؤولتعتبر ( المدةوالشدة )، حيث ا

شخاص العاديين نفاذ مخزون . الكبديوالعضلي الجليكوجيننفاذ مخزون  
 
يصبح يكوجينالجللدى الا

.  VO2maxمن %70له دلالة إحصائية عندما تكون شدة التمرين   

ن الساركوبلازميةعلى غشاء الشبكة الجليكوجينبسبب ارتباط 
 
ويعدل بقاء ليكوجينالجنضع فرضية با

بين نفاذ اطيةإرتبعدة باحثين لاحظوا وجود علاقة . الساركوبلازميةالكالسيوم من الشبكة شواردخروج 
نزيم إنخفاضوالعضلي الجليكوجين

 
ATPase-Ca+2(Byrd, Bodeفي نشاط مضخة ا et coll, 1988  .) و

ك ثر إقناعا من طرف 
 
و الجليكوجينتم  اك تشاف تزامن نفاذ مخزون (Chin et Allen, 1991)في تجربة ا

. الساركوبلازمي Ca+2انخفاض نقل الكالسيوم  



 في الألياف العضلية  الجليكوجيننفاذ مخزونl’épuisement des stocks de 
glycogène dans les fibre musculaire

لياف العضلية 
 
لياف يختلف حسب التمرينات، حيالطاقوياستخدام المخزون واستخدام الا

 
ن الا

 
ث ا

ك ثر نشاطا هي التي تنهك، في البداية مخزون 
 
 بالانخفاض تدريالجليكوجينالا

 
جيا وهذا يؤثر على يبدا

لياف المنتجة للقوة
 
غنية FTو  STالعضلية من النوع الاليافقبل عملية الجري جميع . الا

لبالجليكوجينتبقى غنية FTمن النوع الاليافبعد الجري . و تظهر حمراءبالجليكوجين
 
ياف بينما الا

ن الجليكوجينتفتقر كليا إلى STمن النوع 
 
ولا عند STمن النوع الاليافوهذا يشير إلى ا

 
تستخدم ا

.  تمرينات المداومة

 العضلاتمجموعمختلففينفاذ مخزون الجليكوجينl’épuisement des stocks 
de glycogène dans les différentesgroupes  musculaires

لياف من النوع للجليكوجينالنفاذ الانتقائي 
 
ن يكون بدرجات مختلفة وهذا حسب FTو STفي الا

 
يمكن ا

خذ بعين الاعتبار لحالة  الجري  لمدة . مجموع العضلات
 
على بساط VO2maxمن %70عند شدة سا2نا

و هبوط ومهما كان مستوى ميلان البساط، تستخدم عضلات الساق
 
(  Jumeaux)متحرك في حالة صعود ا
كبر من 

 
و الفخذ االجليكوجيندائما الكمية الا

 
(  Soléaire)لخلفية مقارنة بعضلة الفخذ الجانبية الخارجية ا
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En haut diminution du contenu en glycogène musculaire dans le muscle 
jumeau lors d’une course de 3h à 70% de VO2max sur tapis roulant (d’après 

Costill D.L 1986)  
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 و غلوكوز الدم الجليكوجيننفاذ مخزونl’épuisement des stocks de 
glycogène et glucose sanguin

ثناء تمرين لعدة ساعاتالجليكوجين
 
، الغلوكوز ينقل العضلي لا يمثل المصدر الوحيد  للسكريات، ا

جل توفير الطاقة اللازمة لتمرين  التحمل
 
عند هدم.  إلى العضلات من طرف الدم وهذا من ا

همية بعد استخدام غلوكوز الدم يص. يسمح ذلك بالبقاء الثابت لمستوى السكرالجليكوجين
 
ك ثر ا

 
بح ا

ك ثر . مدة زمنية من بداية التمرينات
 
ك ثر فا

 
في حالة طول للجليكوحينحيث تعمل الكبد على الهدم ا

.  بداية حدوث التعبووهذا يسرع نفاذ هذا المخزون . مدة التمرين

يونات الفوسفات 2-2-2
 
 les ions phosphates inorganiques(Pi)اللاعضويا

ن تركيز الفوسفات  يوفي العضلات 
 
ثناء التقلص،  التجارب على الحيوان دلت على ا

 
رتفع بتناسب مع ا

السلبيةالإرتباطيةهذا العلاقة  (PC)( phosphorylcréatine)كرياتينفوسفوغيلانخفاض في تركيز  
Baker, Carson et coll)ترجع إلى بداية الحدوث التدريجي  للتعب  المحيطي  , 1994)
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Utilisation du glycogène musculaire dans les muscles jumeau, soléaire et 
vaste externe lors d’une course  de 2h à 70% de VO2max sur tapis 
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لوالعلاقة بين درجة  التعب 
 
الغليسرينياف إنتاج الفوسفات تم مراقبتها عن طريق التجارب على الا

(glycérinées( ) ساركولامبدون ) ف  عملية مرتفعة من الفوسفات وهذا يوقتراكيزمعزولة  ومغمورة في
Martyn)التقلص  et Gordon, 1992 .)  كيدها من طرف

 
Balogm)هذه الملاحظات تم تا Fruen et 

coll,2000 ) ن تراكم الفوسفات
 
يضا ا

 
.  يثبط نقل الكالسيومPiالذين لاحظوا ا

و 
 
و الرجع المغناطيسي النووي ا

 
تشير كذلك إلى وجود علاقة بين  P33لدى الإنسان، تقنية  الصدى ا

ثناء تمرينات التحمل شواردتراكم وحدوث التعب 
 
شاقة للعضلة التقلصات العضلية الوالفوسفات ا

(L’adducteur du puce)(Miller, Boska et coll, 1988) .سباب التي تؤدي بتدخل  الفوسفات
 
الا
فترض كل من 

 
ليات حدوث التعب  تبقى مجهولة ، حيث ا

 
(Westerblad, Allen et coll, 1998)في ا

ك تينالفوسفات على مستوى المعقد لشواردإلى التدخل المباشر 
 
قى هذه الفرضية غير ، ولكن تبميوزينا

.  مثبتة على المستوى الجزيئي



Acide lactique, protons et fatigueالتعبوحمض اللبن، البروتونات 2-2-3

 إنخفاضو لللاك تاتما هو واضح وجود علاقة بين زيادة التركيز البين عضلي 
 
ثناء التمرينات التفوق ا

يونات . العالية الشدة
 
ن ا

 
عب المحيطي لا تطبق مباشرة في حدوث التاللاك تاتكذلك من الواضح عامة ا

(Fitts, 1996 ) يونات
 
و )الجليكوجينوليزو الجليكوليزالمحررة  من طرف عملية  +Hعلى العكس ا

ليات التعب العضلي ( النتيجة هي حمض اللبن
 
. هي التي تطبق مباشرة في ا

يونات 
 
يواللاك تاتفي حالة عدم إزالة حمض اللبن المتراكم في العضلات ينحل إلى ا

 
نات الهيدروجين و ا

H+ يونات
 
في العضلة، التغيرات في درجةالحامضيةيؤدي إلى زيادة درجة +H، هذا التراكم لا
ن مسويؤدي إلى التغيير في إنتاج الطاقة PHالحموضة القاعدية 

 
PHتوى التقلص العضلي، حيث ا

قل من 
 
نزيم ويثبط حركة 6,9بين خلوي ا

 
و هذا يحد من عملية (PFK)الفوسفوفرك توكينازعمل ا

يونات 6,4إلى PHال عندما تصل . ATPو إنتاج الطاقة الجلكزة
 
ثير ا

 
يوقف عمليات هدم +Hتا

.  و حدوث الإنهاكATPالوهذا يؤدي إلى انخفاض في مستويات الجليكوحين



نحيثالعضليةالقوةانخفاضفيمهمعامليعتبرالبروتوناتتراكمإن
 
مستوياتفيكونيالبروتوناتتدخلا

:العضليالطاقويالعملوالعضليالتقلصحلقةعندمختلفة

ال انخفاض:الكالسيوميالنقلمستوىعلىPHليافمستوىعلى
 
والسليمةالا

 
عنمسؤولسليمةالغيرا

.وبلازميةالساركالشبكةمستوىعلىالكالسيومشوارداسترجاعيبطئحامضيPHالعضلي،الاسترخاءوالتباطؤ

إنخفاضميوزيناك تينالمعقدمستوىعلىPHالالياففيالحرالكالسيوملشوارداللييفيالتركيزمنيرفع
نالمحتملمن.الشواردلهذهالتروبونينقابليةمنكذلكيخفضو(التعبة)

 
عدادمنتخفضالحمضيةا

 
المعقدا

ك تين
 
قلعضليالبينPHتركيزكانإنوحتى.الوظيفيميوزينا

 
يكونالقصوىالقوةانخفاض6,2إلى7منا

لياففي%33حوالي
 
II.(FabiatoوIالنوعمنالا 1978).

القدرةوالقوةبينالعلاقةيوضحالذيالمخطط(Force- puissance)يضاينخفض
 
ليافمستوىعلىا

 
منالا

Fitts).(6,2إلى7,0)منPHال فيانخفاضبسببوهذاII(-20%)النوعمنوI(-35%)النوع 2002)

الانزيميالعملمستوىعلىPHنزيمنشاطيثبطحامضي
 
مستوىبالتاليو(PFK1)كينازفرك توالفوسفوا

.الجليكوليكيالتدفق
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remarquer la chute brutale  du pH musculaire à l’arrêt  immédiate de sprint 

et son retour progressive à la normale, qui nécessite environ 30 min



l’épuisement des stocks de phosphocréatineكرياتينالفوسفونفاذ مخزون 2-2-4

ن يتزامن مع نفاذ مخزون 
 
ن التعب يمكن ا

 
ثناء ينكرياتالفوسفولدى الإنسان تم التوصل إلى ا

 
ا

ن 
 
، مباشرة عن إنتاج الطاقة في مختلف النشاطاتمسؤولATPال التقلصات القصوى المكررة  كما ا

قل مقارنة بمخزون 
 
ن كرياتينالفوسفوهذا المخزون ينخفض ا

 
ن يتم إنتاجه من ATPال نظرا لا

 
يمكن ا

ليات 
 
خرى الطاقويةطرف  الا

 
هذا ما وينخفض بحدة، PCrو ATPال عند التعب كل من مخزون . الا

ثناء التمرينات الشاقة 
 
خر لحدوث التعب ا

 
اللاعضويوسفات القصيرة  نظرا لتراكم الفويعتبر سبب ا

(Pi .)



ن تركيزولدى الإنسان 
 
خذ عينة من النسيج العضلي تم التوصل إلى ا

 
يبقى مرتفع ATPال عند القيام با

ولية بوعند نهاية التمرين شاق، حتى ±50% 
 
، %80نسبة في حالة انخفاض في مستويات القوة  الا

ن توزيع 
 
ن نعرف ا

 
لياف العضلية وينتشر ATPال لذلك يجب ا

 
جزاء الا

 
يقسم في مختلف ا

(Westerblad, Allen et coll, 1998 . ) لل النفاذ الموضعيATP ثناء تمرينات ذات
 
ن يحدث ا

 
يمكن ا

يونيوشدة مرتفعة 
 
خرى ا

 
ة هذا ما يؤثر على وظيفة مضخة الكالسيوم، وكذلك عدة مضخات ا

(Na+/K+ ) ال التي تعمل بفضلATP .

ثير 2-2-5
 
 l’effet de l’ ATP sur la fatigueعلى التعبATPال تا

ثناء التمرينات . مول\كيلوجول54على مستوى العضلات الهيكلية، الطاقة الحرة هي وفي الراحة 
 
ا

كذلك . يرتفع بصورة واضحةPiو ADPالتتغير قليلا بينما تركيز ATPال تراكيزالمنهكة والشاقة 
و اقل  بعد مول\كيلوجول50الطاقة الحرة تنخفض إلى 

 
 ,Sahlin)ثواني من تمرينات عالية الشدة 6ا

Palmskog et coll لكنه و( %10-)يعتبر ضعيف الطاقويةبينما هذا الانخفاض في الحمولة (. 1978
جل تغيير وظائ ف القنوات 

 
(.  Kammermeier, 1987)الكالسيوميةكافي من ا





Exercice

Flux glycolytique élevé
Renouvellement ATP élevé

Déplétion PC

ADP

ATPase Ca+2H+ATPase Na+-K+

Pi

Force (Po)

Ponts A-M TN-C-Ca+2

Puissance 

Vo

Représentation schématique de l’intervention des protons, du Pi et de L’ADP dans les 
mécanisme de la fatigues musculaire d’après (Fitts 1996), Vo=vitesse de raccourcissement, 

Po= Puissance tétanique, TNC= Troponine C/  



 la fatigue centraleالتعب المركزي -3

قصىتقلصبعديحدث(العصبي)المركزي التعبمصطلح
 
راديا لىنشير.اإ ناإ

 
بسببدثيحالتعبا

والعصبيةللسيالةالدماغيالتوصيلانخفاض
 
يقافا ,Masson)قام.النخاعيالمستوىعلىاإ 1915)

نجاز وليةالتجاربباإ
 
لالعمعلىالعضلةلقدرةمقياسبفضلهذاوالمركزي التعبحولالا

(Ergographe)بينماللمفاصلانبساطوثنيالحركاتمنبمجموعةشخصبقيامالطلبتمحيث
لىوصولااليدسلاميات طولالمحافظةمعالعضليالتعبحدوثاإ

 
التعب.قلصالتلعمليةممكنةمدةلا

,Maclaren)المركزي العصبيالنقلفيبعجزيعرفالمركزي  Gibson et coll, 1987).

المراكزتدخلتاك تشفالفزيولوجيةالكهربائيةالتقنياتالمخقشرةطرفمنالمباشرالتنبيهطريقعن
عصابوالعلياالعصبية

 
لياتفيالعضليةالحركيةالا

آ
Taylor)التعبا et Gandevia, الصعبمن.(2001

لىيرجعالمركزي التعب.العضليالمحيطيالتعبوالمركزي التعبحدوثبينالربط فيتغيرحدوثاإ
.الكيميائيةالعصبيةالوسائط

،المخمكوناتختلفمبينالعصبيةالرسالةنقلعنمباشرةمسؤولةالكيميائيةالعصبيةالناقلةالوسائطهذه
تعتبرتغيراتالهذه.العصبيةالناقلةالوسائطمختلففيالتغيراتاستخلصتالعلميةالمجلاتبعض
لياتحدوثفيالسبب

آ
,Guézennec)المركزي التعبا 2000).



 l’hypothèse spinaleالشوكيةالفرضية 3-1

لى تدخل التحكم  حيث لاحظ . يحدوث التعب المحيطي  العضلوللحركات الشوكييمكن الوصول اإ
Christova)كل من  et Kossev ثناء تقلص عضلي ( 1998

 
يزومتري ا ناإ

 
نسان، ا وتيرة متكرر لدى الاإ

لى حدوث التعبαالحركية للعصبوناتالتفريغ  ب حس. المعزولة ينخفض وهذا يؤدي اإ
(Nordstrom,  et coll, 2007) ن تحفيز

 
كيد ا

 
يعتبر الشوكيةالحركية العصبوناتلم يتم التا

نسان ساسي في حدوث التعب العضلي الملاحظ لدى الاإ
 
الشوكيالفوقدور التحكم  . العامل الا

خرى  يلعب دورا في حدوث التعب 
 
. للمراكز الا

ن تدريب التحمل يحفز 
 
يضا ا

 
ن بدء التقلص عالمسؤولةαالحركية العصبوناتفي تكيفاتنلاحظ ا

يوني الذي يرفع من عتبة التنبوالعضلي،  
 
ليات  التوصيل الا

آ
يه لهذه الخلايا هذا من خلال تطبيق ا

(Gardiner Dai et coll, 2006) .



 l’hypothèse noradrénergiqueالنورادرينارجيكفرضية 3-2

...( رة المخيةالمهاد، تحت المهاد، القش)هو وسيط ناقل يوجد في عدة مناطق من الدماغ النورادرينالين
ميني يسمى النورادرينالينالعصبوناتتصنع 

 
ثناء (. Phénylalanine)الانينالفينيلعن طريق حمض ا

 
ا

و السباحة)التمرينات المرتفعة الشدة  
 
يكون هناك منجز من طرف الفئران،( جري على بساط متحرك ا

.  مختلفة وبطريقة متباينة للنورادرينالينتغيرات في التركيز الدماغي 

ثناءالنورادرينالينتراكيزفيالانخفاض
 
هدمسرعةفيالزيادةإلىيفسرالمرتفعةالشدةذاتالتمريناتا

,Chouloff)الناقلالوسيطهذا الهوائيالنوعمنالتدريببعدالمنجزةالتجارببعض.(1989
عينةلدىبالتراكيزمقارنة%60إلى20)+الدماغيللنورادرينالينالكليةالتراكيزفيزيادةإلىتوصلت
العكسوعلى.يةالدماغالقشرةثلممستوىعلىبشدةيرتفعالنورادرينالينتركيز.(مراقبةحيوانات
.(الدماغيعالجد المهاد،تحت)المخمنالدقيقةمناطقبعضفيتنخفضالنورادرينالينتراكيز
.المركزي التعبحدوثإلىيؤديالنورادرينالينتركيزفيإضطراباتحدوث



الباحثين  النتائج مناطق المخ  نوع التمرين

Brachas et Freedman كلها  (1963) سباحة شاقة 

Brown, Payne et coll (1979) كلها  جري 

Arworth, Nicolass et coll كلها (1986) جري 

Ostman et Nyback كلها  (1976) سباحة شاقة 

Cicardo, Carbone et coll (1986) كلها  سباحة شاقة

Blomstrand, Perrett et coll (1989) NS  منطقة تحت المهاد جري 

Stone (1973) منطقة تحت المهاد  جري

Heyes, Garnett et coll منطقة تحت المهاد  (1988) جري 

Lukaszyk, Buckzo et coll منطقة تحت المهاد  (1983) جري 

Stone (1973) الجدع الدماغي  جري 

Heyes, Garnett et coll الجدع الدماغي  (1988) جري 

Hasegawa, Piacentini et coll (2008) NS منطقة تحت المهاد  جري 

دة في مختلف مناطق الدماغ لدى الجرذان تحت تمرينات ذات شالنورادرينالينتركيز 
Poortmans)مرتفعة  et boisseau, 2004  .)



 l’hypothèse dopaminergiqueالدوبامينارجيكفرضية 3-3

تي من تحويل الدوبامينعلى العصبوناتتحتوي 
 
هو مهم في نشاط ، والانينالفنيلو هو وسيط ناقل يا

 ,diencéphale)يتواجد رئيسيا في الدماغ المتوسط ، وسط الدماغ،  . الجهاز الحركي الدماغي
mésencéphale ) العصبية  حاملا الرسالة الحركيةالسيالةحيث يشارك في نقل . 

 
بحاث مجموع الا

ثناء التمرينات الشاقة للدوبامينالمنشورة  تشير إلى إنتاج متزايد 
 
و المستمرة لدى اوا

 
لجرذان ا

Meeusen.)الفئران et De Meileir , 1995  .)

نإلىكذلكنشير
 
ثناءالدماغمناطقمختلففيترتفعالدوبامينتراكيزا

 
نحيث.الشاقةالتمريناتا

 
ا

ونقصانحدوثفإنوبالتالي.التمريناتمدةمنوتزيدترفعالمرتفعةالتراكيز
 
هذاتوزيعفياباتإضطر ا

.التعبحالاتيسببالناقلالوسيط



(  الفئران)الدوبامينتأثير التمرين  البدني على 

النتيجة  المنطقة  التمرين  الباحث 

(striatum) الجسم المخطط  دقيقة20جري  Freed 1985

(striatum) الجسم المخطط  عجلة  لمدة ساعة  Speciale 1986

لا يوجد تغير في جميع المناطق  دقيقة90جري   Acworth 1986

(cerveau)المخ   ساعة 1جري  Chaouloff 1986

(striatum)الجسم المخطط   دقيقة 16جري  Heyes 1988

المهاد  منطقة تحت

(hypothalamus  )

جري  منهك  Blomstrand
1989

(Hippocampe)الحصين  ساعة 1جري  Bailey 1992

في جميع المناطق  جري منهك  Bailey 1993 



الجسم المخطط 









l’hypothèse sérotoninergiqueالسيروتونينارجيكفرضية 3-4 (5-
HT) 

حيث يشارك (mésencéphale)التي  تتواجد في الدماغ المتوسط السيروتونينعلى العصبوناتتحتوي 
العصبوناتهذه ... الرمادية، القشرةالانويةالعصبية  على مستوى منطقة المهاد، السيالةفي نقل  

يضا في النخاع 
 
يضا السيروتونينتصنيع . الشوكيتتواجد ا

 
-hydroxytryptamine, 5H-5)و هو يسمى ا

T  ) ميني يسمى
 
.  انزيميينحيث يتطلب تفاعلين ( التربتوفان)عن طريق حمض ا

غلب
 
نسانلدىالمنجزةالتجاربا ك تشفتالاإ نتاجبينعلاقةوجوداإ حدوثوHT-5لل المتزايدالاإ

نتاج.المركزي التعب نيمكن(HT-5ل لمصاحب)البلازميالمستوىعلىللبرولاك تينالمتزايدالاإ
 
ا

توجدحيث.مركزي الالتعببالتاليوالسيروتونينرجيكوظيفةلتحفيزمباشرغيركشاهديعتبر
نتاجوالمركزي التعببينعلاقة (المهادحتتمنطقةالدماغي،الجدع)الدماغيالسيروتونيناإ
كدتالدماغيةالدقيقةالتصفيةتقنيةالحيوانلدىخاصة،

 
نتاجا نسانلدى..5H-Tتحريرواإ الاإ

.السيروتونينوظائفتنشيطوتحفيزمعيتزامنالمركزي التعبحدوث



(  hydroxytryptamine, 5H-T-5)في بعض المناطق الخاصة على مستوى المخ، الوسيط الناقل 
مشبكيةلية البعد يعمل على تحفيز عملية النوم، تثبيط انعكاس الخلايا العصبية الحركية عند العم

يضا بعض الإفرازات الداخلية في  منطقة تحت المهاد(. انخفاض التحفيز)
 
.  يثبط ا

ذا يسبب  عدم  وترية وهويصاحبه نقص استجابة عضلية ( الشعور بالحاجة إلى النوم) التعب الكامن 
ة على مستوى الإصابات  الحقيقيوتشخيص الحالة الحقيقية للتعب وقدرة الرياضي على تحديد  

يضا الرياضي . العضلات
 
ن  تحد من اليفقد ا

 
نها ا

 
.  توتر الميكانيكيبعض الإشارات التنبيهية التي من شا







l’hypothése)امينوبوتيريك– yفرضية  حمض 3-5 de l’acide y-
aminobutyrique):

Banister)وضع كل من 1990في سنة  et Cameron)  فرضية تدخل  محلول النشادر على
و .  مستوى تصنيع مختلف الوسائط الناقلة

 
مونياكالرفع من تركيز النشادر ا

 
بعد تمرين )اغي الدمالا

لى الغلوتاماتيسمح بتحويل ( شاق لى حمضالغلوتامات. غلوتاميناإ – yيتحول  كذلك اإ
الوسيط الناقل الرئيسي  المثبط ( GABA)امينوبوتيريك– yحيث يعتبر حمض  . امينوبوتيريك

.  للدماغ

ثناء التمرينات المطولة ذات الشالامينوبوتريكالدماغية لحمض التراكيز
 
دة المرتفعة ،هذا تنخفض ا

داء التمرينات (. hydroxytryptamine,5H-T-5)الانخفاض يحفز الرفع من تصنيع
 
لدى الجرذان عند ا

شار كل من 
 
Guézennec)ا et coll لى انخفاض في (1998 اتالغلوتامتراكيزفي تجربة  واضحة اإ

نخفاض، HT-5الذي يثبط تصنيع امينوبوتيريك– yعلى تصنيع حمض  المسؤول تراكيزفي اإ
ثناء التمرينات المطولة  ذات الشدة العالية يحفز زيادة تصنيعالغلوتامات

 
نتاج  والدماغي ا  HT-5اإ

ليات التعب المركزي  المسؤول
آ
. عن حدوث ا















 le métabolisme glucidiqueالسكرياتأيض3-6

شار
 
Brown)منكلا et coll, لى(2003 ناإ

 
 يمكنالاستروسيتخلايامنالجليكوجيننفاذا

 
نا

لىيصل ثناءحرج مستوىاإ
 
,Dalsgaard)طرفمنتعزيزهاتمالفرضيةهذه.المركزي التعبحدوثا

2006 ; Secher, Seifert et coll, 2008).

يضيةالعملياتالراحةفي
 
لىرئيسياترجعالدماغيةالا كسدةاإ

 
الطاقويةالمواداماستخدالسكريات،ا

خرى 
 
حماض)الا

 
مينيةاحماضذهنية،ا

آ
قلبكميةيكون(ا

 
Dalsgaard)ا et Secher 2007).

نالممكنمنكذلك
 
يضيةالنسبةنحددا

 
ننظرا،6ب(RMC)الدماغيةالا

 
جزيئةيستخدمالمخلا

كسجين
 
جلمنالا

 
ساسيةكربونجزيئات6ا

 
خرى جهةمن.للغلوكوز الا

 
غيلالفوسفومحتوىا

كسجياستخدامكذلك.الدماغيمستوىعلىمحدوديكونالجليكوجينوكرياتين
 
فيضروري نالا

ساساترتكزالتيالعصبية،الخلاياوظائف
 
نمالمهمن.القليلةالغلوكوز كميةعلىا

 
لىنشيرا ناإ

 
ا

ساساالجليكوجين
 
.الدماغيمالحجنصفحواليتشكلالتيالاستروسيتفيمحبوسيكونا



,Coyle)المركزي التعبلحدوثكسببيعتبرالسكرانخفاض Coggan et coll, ك ثرو1986
 
منا

ثيرذلك
 
للعداءحدثظلوجالذيالكلاسيكيالمثال.المركزي العصبيالجهازوظائفعلىضارتا

ولمبيةالالعابفي(واتزقريتا)
 
نجلسلوسالا

 
خطقبلسقطوتمايلوبترنحدخلحيث1984ا

Naybo)منكللاحظكما.السكرانخفاضبسببالوصول et coll, ن(2003
 
نسبةانخفاضا

رجومتريةدراجةعلىساعات3لمدةالمطولةالتمريناتبسببالحاصلالسكر من%60شدةعنداإ
VO2maxيضيةالعملياتمنبشدةيخفض

 
ملاحظةبطريقةيرفعو(RMC)للدماغالا

.التمريناتعندالتعبحدوثلنسبة(20%\18)
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نعلىنتيجةتعطيعامةالعضليةالفزيولوجيةالكلاسيكيةالك تب
 
ثابتيبقىسجينالاكمحتوىا

ثناء
 
لىتشيرالمركزي التعبنظرية.العاديةالتمريناتا ناإ

 
ونقصا

 
كفيالعجزا

 
نيمكنسجينالا

 
ا

يضايطبق
 
لياتفيا

آ
ومتجانسةغيرةبطريقيقسمالدماغيالدمتدفق،العصبوناتنشاطانخفاضا

لىرئيسياذلكيرجع Naybo)المخمناطقمختلفنشاطاإ et Rasmussen, 2007).

فيينخفضالدمقتدفالحركية،التمريناتتحفيزبسببالحركيةالمنطقةفييرتفعالتدفقهذا
لىيتراجعونشطةالغيرالمناطق القشرةبوناتعصمنطقةفيالراحةعندالتمريناتقبلمستوىاإ
نبالتاليالحركية، كسجينتدفقمستوىفيالنقصفاإ

 
منيعتبردماغيةالالمناطقمستوىعلىالا

سباببين
 
.المركزي التعبحدوثا



La transmission nerveuse النقل العصبي -4

ى حدوث التي تؤدي إلوالآليات الأولية الأولى التي تحدث على مستوى اللوحات المحركة 
:  اضطراب في  النقل العصبي  إلى الألياف العصبية  ترجع إلى عدة عوامل هي 

السيالةال عن انتقالمسؤولوهو الوسيط الناقل كولينالاستيلتصنيع وانخفاض في تحرير 
عصاب 

 
غشية العضلية العصبية من الا

 
الحركية إلى الا

خفيض تركيز ، وهذا يؤدي إلى تكولينالاستيلعن هدم المسؤولالكولينسترازانزيمفرط في نشاط 
.  ن العمل هذا يخفض من إمكانية حدوث  موجة كمووعلى مستوى اللوحات المحركة، كولينالاستيل

بفرطكولينالاستيلو هذا يؤدي إلى حدوث العكس وذلك بتراكم الكولينسترازانخفاض نشاط إنزيم 
لياف العضلية 

 
. وهذا يحدث عجز على مستوى الا

لياف العضلية  وتنبيه عتيةزيادة مستوى 
 
تحفيز الا

ستيلتدخل بعض المواد المنافسة 
 
ن ترتبط مع مستقبلات كولينللا

 
وعدم كولينتيلالاسمن الممكن ا

و تنشيط الغشاء العضلي 
 
قدرتها على تحفيز ا



عمل خارج الوسط العضلي مما يخفض من نصف كميات حدوث موجة كمون الالبوتاسيومتحرير 
. الغشائي

يضا بسبب حجز 
 
ن يحدث التعب ا

 
ة، مما يخفض حبس الكالسيوم في القنوات المستعرضومن الممكن ا

جل عملية التقلص العضلي 
 
من  نسبة الكالسيوم المتاحة من ا




