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The Complement Systemجھاز (نظام) المتمم او المكمل 

  ان تكون وارتباط جسم مضاد نوعي مع جسم غریب (مستضد غریب) فیما یعرف بمعقد الجسم المضاد 
) لا یؤدي بالضرورة الي تحطم او القضاء علي الجسم الغریب ، ولكن في Ab-Ag complexوالمستضد (

) لتمیز المستضد علي labelالواقع یعمل الجسم المضاد الذي یرتبط او یتفاعل مع المستضد كعلامة (او واسم) (
) اي جسم غریب بجسم مضاد من نوع coatedانھ مادة غریبة وھدف للتحطیم، فمثلا عندما یغلف او یكسي (

IgG.فأن الجسم الغریب یكون ھدف اكثر قابلیة للمھاجمة والبلعمة بواسطة الخلایا الاكولة 
 IgM او IgG      ھناك جھاز مناعي اخر یستجیب للتنشیط او التفعیل بواسطة المعقدات المناعیة (من نوع 

یساھم في تنشیط عملیة البلعمة وتحطیم الغشاء الخلوي للجسم الغریب، غالباً)، یسمي بجھاز المتمم او المكمل، 
متمم او مكمل لعمل الاجسام المضادة علي نحو ما، ومن ھنا جاء اسمة.كویعتبر عمل المتمم 

المتمم ھو مصطلح شامل لوصف مجموعة من بروتینات البلازما (الانزیمات) والاغشیة تلعب دور مھم في 
دفاعات العائل، التي یؤدي تنشیطھا الي حدوث جملة من التفاعلات المتتالیة التي تكون علي ھیئة سلال من 

 مثل تفاعلات عملیة التجلط، وتؤدي الي تخریب جدار الخلیة وتحطیم الخلیة )Cascade Reactionالتفاعلات (
او الاحیاء الدقیقة الغازیة، ولكن تفعیل المتمم یجب أن یكون منظم ومسیطر علیة، واذا لم یتم ذلك، فأن تنشیط 

المتمم الغیر مسیطر علیة قد یؤدي الي عواقب خطیرة وتحطیم او تخریب ھائل للخلایا.
  ھو الاعلي تركیز من بینC3 من جملة بروتینات المصل، ویعتبر المكون %10تشكل بروتینات المتمم حوالي 

 ملجم/مل.1.5مكونات المتمم حیث یبلغ تركیزة في حدود 
 علي انھ عبارة عن مجموعة معقدة من البروتینات او البروتینات السكریة توجد بشكل طبیعي في یعرف المتمم

) والطیور والاسماك lower animalبلازما الانسان وكل الثدیات الاخري وكذلك في الحیوانات الدنیا (
:-یؤدي جھاز المتمم ثلاثة وظائف اساسیة في جسم العائل ھيوالبرمائیات. وبشكل عام 

) في عملیة الابسنة (الاعداد للبلعمة) mediate)، أي التوسط (Opsonic function. وظیفة الابسنة (1
)opsonization والتي یتم فیھا تحضیر الخلایا الغریبة والجراثیم والفیروسات والفطریات ..الخ لعملیة ،(

) بجزیئات foreign particles) الجسیمات الغریبة (coatingالبلعمة. ھذه العملیة تشمل تغطیة (تغلیف) (
) نوعیة من بروتینات المتمم، التي یتم تمیزھا بواسطة مستقبلات خاصة لتلك الشدف fragments(شدف) (

موجودة علي الخلایا البلعمیة. الارتباط بھذه المستقبلات یؤدي الي ارتباط (تماس) ھذه الجسیمات بجدار (غشاء) 
الخلیة البلعمیة، وھذه الخطوة تعتبر اول خطواط عملیة البلعمة.

) حیث ینتج عن ذلك تحلل الخلایا، الجراثیم، والفیروسات.Cytotoxic function- وظیفة التسمم الخلوي (2
):- تنشیط جھاز المتمم یؤدي إلي تحریر الھستامین من Inflammatory function-الوظیفة الالتھابیة (3

الخلایا الصاریة والخلایا البیضاء القاعدیة، كما انھا تحفز الاستجابة الالتھابیة.
 بروتینات اساسیة یرمز لھا 9 بروتین سكري منھا 30        یعتبر المتمم نظام قائماً بذاتة یتكون من اكثر من 

) وجد بأنھ یتكون من ثلاثة C1، غیر أن المكون الاول (9 الي 1 والارقام العربیة من Cبالحرف اللاتیني 
. اضافة الي ذلك C1s وC1r وC1qعناصر بروتینیة مرتبطة مع بعضھا برابطة من یونات الكالسیوم وھي 

)، C1 (C1 inhibitor) مثل مثبط المكون Inhibitors (المثبطة)توجد عناصر بروتینات المتمم الكابحة (
 C4-binding protein) والتي تشمل كل من الـregulatory proteins (والبروتینات المنظمة factor Iو
) Properdin) والبروبروودین (Factor Bوایضاً عناصر المسلك البدیل التي تشمل العامل ب ( factor Hو

 ).Factor Dوالعامل د (
          توجد بروتینات المتمم في المصل في صورة غیر نشطة (خاملة)، وبعد تنشیطھا تعمل ھذه البروتینات 

، والتي یتم تنشیطھا C9، وC1 ،C4 ،C2 ،C3 ،C5 ،C6 ،C7 ،C8(تتفاعل) علي ھیئة شلال بالتعاقب التالي 
).Ab- Ag complexعادتا بمعقد الاجسام المضادة والمستضدات (



 Classicalیسمي المسلك التقلیدي لتنشیط (او تفعیل) المتمم (        یتمیز تنشیط المتمم بطریقین الاول 
pathway of complement activation( ) والطریق الثاني ھو المسلك البدیل لتنشیط المتممAlternative 
pathway of complement activation. (

تصنیف مكونات المتمم:-
 ، وجاء ھذا الالترقیم حسب 9 إلي 1 و بالارقام العربیة من C علمت بالحرف اللاتیني مكونات المسلك التقلیدي

، C1 ،C4 ،C2 ،C3تسلسل التعرف علیھا. وعلیھ رقمت مكونات المتم في المسلك التقلیدي على النحو التالي 
C5 ،C6 ،C7 ،C8و ،C9 اعطیت احرف (مثلا ان مكونات المسلك البدیل. في حین B ،Dو،P بعض .(

 P)، والعامل-D - (factor D )، العاملB - (factor B ) مثل العاملfactorsالمكونات یطلق علیھا عوامل (
(factor P. ( أي في) وكل الارقام والاحرف بالوضعیة المشار الیھا اعلاة تشیر إلي ان المكون غیر منشط 

-- في الاعلي للاشارة إلي انھ منشط (مثلا )barعلیة شرطة (صورتھ الخاملھ). وبالمقابل المكون المنشط توضع 
C1 ،C1r ،C3bو،Bb وللاشارة إلي الشدف المنفصلة من المكون الرئیسي یستعمل الحرف اللاتیني الصغیر ،(

.iC3b الغیر منشط یشار الیھ علي النحو التالي C3b. المكون C3، تمثل شدف للمكون C3b، وC3aمثلا 
) بعد اسم المكون (مثل )، وبیتا (السلاسل الببتیدیة لبروتینات المتمم یشار الیھا بالاحرف الاغریقیة الفا (

C3و ،C3 ھي السلسة الفا والسلسة بیتا للمكون C3.(
.CR4، وCR1 ،CR2 ،CR3مستقبلات اغشیة الخلایا للمتمم یشار الیھا بالمختصرات التالیة:- 

 :-  The general properties of complementالخصائص العامة للمتمم 
                                                                     

 (الجراثیم) والخلایا الذاتیة الغیر في تحطیم (تحلل) الغشاء الخلوي لخلایا الاجسام الغریبة- تلعب دور فعال 1
) ھي gram -ve bacteriaطبیعیة او التي اصبحت ھرمھ. وتعتبر كل الخلایا الدمویة والبكتریا السالبة الجرام (

) yeastsالاكثر ھشاشیة وسھلة التحطیم بواسطة التحلل المناعي المعتمد على المتمم, بینما تعتبر الخمائر (
) ومعظم خلایا النباتات والثدیات gram +ve bacteria) والعدید من البكتریا الموجبة الجرام (moldوالعفن (

مقاومة لتحلل المناعي المعتمد علي المتمم.
، وكذلك عند  مئویة56 دقیقة عند درجة حرارة 30وتتلف مكونات بروتینات المتمم بالتسخین لمدة - تتحطم 2

تخزینھا لمدة طویلة في درجة حرارة منخفظة.
- یوجد المتمم في امصال (بلازما) جمیع الثدیات والحیوانات الدنیا والاسماك والطیور البرمائیة كما ان 3

مناسیبھا لا تتغیر بعملیات التمنیع او التطعیم.
.عدا سائل النخاع الشوكي- توجد بروتینات المتمم في كل سوائل الجسم 4
5 -IgMو IgG ھي الاجسام المضادة الوحیدة القادرة علي تنشیط المتمم، بینما لا تستطیع الاجسام المضادة 

الاخري فعل ذلك، علي الرغم من أن المتمم تستطیع الارتباط مع جمیع معقدات الاجسام المضادة والمستضدات، 
حتي وأن كان لیس ھناك حاجة لوجودھا او مشاركتھا او لیس بالامكان تنشیطھا. علما بأن الاصناف الفرعیة 

 الأكثر IgG3 لیست متساویة في قدرتھا علي تفعیل المتمم حیث یعتبر الصنف الفرعي IgGللجلوبیولین المناعي 
 لیست لھ القدرة علي IgG4ي عبأن الصنف الفر، علما IgGفاعلیة بالمقارنة بالاصناف الفرعیة الاخري للـ

 ھي الاخري غیر IgE وIgD وIgAتفعیل المسلك البدیل لتفعیل المتمم وكذلك الاجسام المضادة من الصنف 
 قادر IgAولكن یعتقد بأن الجسم المضاد من الصنف قادرة اطلاقا علي تفعیل المسلك البدیل لتفعیل المتمم، 

بشكل ما علي تفعیل المسلك البدیل للمتمم.
- یمكن أن یتم تنشیط المتمم بغیر التفاعلات المصلیة (معقدات الاجسام المضادة والمستضدات) كما في المسلك 6

)، ففي ھذا المسلك یمكن أن یبدأ properdin activationالبدیل لتفعیل المتمم (او مایسمي بمسلك البروبریدین 
تنشیط المتمم بفعل معقدات السكریات المتعددة او البروتینات الدھنیة او الانزیمات.

) opsonization- جزء من مكونات جھاز المتمم (بعد التفعیل) تساھم في اعداد البلعمة او ما یسمي بالابسنة (7
) anaphylatoxin) والتأقي (immune adherence) والالتصاق المناعي (chemotaxisوالجدب الكیمیائي (

) ووظائف فیسلوجیة اخري عدیدة.virus neutralizationومعادلة الفیروسات (
 معقدات بروتینیة رئیسیة تعمل بالتعاقب المتتالي عند تفعیلھا، وجمیعھا تشترك في تفعیل 9- المتمم یتكون من 8

 منھا فقط تشترك في تفعیل المسلك االبدیل، بالأضافة الي البروتینات المنظمة والكابحة.6المسلك التقلیدي، فحین 

المسلك التقلیدي لتنشیط المتمم



                              activation The Classical Pathway of complement 

، ویشترك قي ھذا المسلك یتم تنشیط المسلك التقلیدي للمتمم بواسطة معقدات الاجسام المضادة والمستضدات       
جمیع البروتینات الرئیسیة للمتمم، وتقسم مكونات بروتینات المتمم في عملھا في خلال التنشیط الى ثلاثة 

مجموعات ھي كالتالي:-
:-The Recognition Unit- وحدة التمیز 1

-Ag من مكونات المتمم یعتبر ھو وحدة التمیز الذي یستطیع التعرف والارتباط مع المعقد المناعي (C1المكون 
Ab complex عند الجزء (Fc من الجلوبیولین المناعي وبالتحدید في الحقل CH2 للجسم المضاد IgG والحقل 

CH3 للجسم المضاد IgM علما بأن الاجسام المضادة ،IgG4 ،IgA ،IgDو ،IgE غیر قادرة اطلاقا على 
تنشیط المتمم.

 جزیئات بروتینیة (جزیئات فرعیة 3 دالتون، وھو یتألف من 600000 حوالي C1یبلغ الوزن الجزیئیي للمكون 
subunit ھي (C1qو C1rو C1s مرتبطة مع بعضھا بأیونات الكالسیوم، واذا ما تمت ازالة الكالسیوم من 

 یتحلل الي الثلاثة جزیئات (شدف) المذكورة C1 فأن المكون EDTA بمواد مانعة لتجلط مثل الـC1المكون 
 في الحجم C1. تختلف جزیئات المكون C1اعلاه، ولھذا تعتبر ایونات الكالسیوم ضروریة لتماسك المكون 

 دالتون وتركیزة في 410000 اثقلھا حیث یبلغ وزنھ الجزیئي حوالي C1qوالصفات الكیمیائیة ویعتبر الجزئ 
 فھو متساوي تقریبا حیث C1s وC1r میكروجرام / مل، بینما الوزن الجزیئي للجزیئین 150المصل یبلغ حوالي 

میكروجرام/مل.50 دالتون لكل جزئ منھما، ویبلغ تركیز كل جزء منھما في المصل حوالي 83000یبلغ حوالي 
 یعمل كوحدة لتمیز، وبالتالي لھ القدرة علي الارتباط مع المعقد المناعي للاجسام المضادة عن C1qالجزئ 

.IgG، وIgM وبالتحدید في جزئ الجلوبیولین المناعي Fcطریق مستقبلات المتمم 
 مناطق ارتباط مع 6 توجد علیة C1q (الجزئ C1q للمتمم عندما یتعرف الجزئ یبداء تنشیط المسلك التقلیدي

 في الجسم المضاد CH3 او الحقل IgG من الجسم المضاد CH2 في الحقل Fc) ویرتبط مع المنطقة Fcالمنطقة 
IgM المرتبطة مع مستضد خلوي .ارتباط الجزئ C1q مع الجسم المضاد یؤدي الي احدات تغیرات في طبیعة 

) والذي بعد C1r sub-unit (محولة الي شكل نشط انزیمیاً) (C1r مؤدیاً الي تنشیط الجزئ الفرعي C1المكون 
 which then activates the C1s subunit by cleaving a peptide بشق ببتید منھا (C1sذلك ینشط 
from it) المعقد الناتج والذي یبقي مرتبط بسطح الخلیة الھدف . (target cell surfaceیسمي مؤستر الـ (C1 

(C1 esterase مطلوب جزیئتین من ). مع ملاحظة بأنةFc لحدوث تنشیط المتمم، وبالتالي یتطلب وجود 
، بحیث  مرتبطة علي موقعین مستضدین متجاورین علي الخلیة الھدفIgGجزیئتین من الجسم المضاد نوع 

 مرتبطین علي موقعین IgG، حیث انھ اذا كان ھناك جزیئتین من الـFcیساھم كل منھما بمنطقة واحدة من 
متباعدین علي الخلیة سیكونان غیر قادران علي بدیة تفعیل تنشیط المسلك التقلیدي للمتمم، بینما یتطلب وجود 

 لتفعیل المتمم بسبب احتواء ھذا الجسم المضاد علي خمسة اجزاء من IgMجزء واحد من الجسم المضاد نوع 
 تكون غیر قادرة علي تنشیط المتمم عندما تكون في صورة حرة IgM و IgGالاجسام المضادة من نوع . Fcالـ

) تكون مخفیة Fab regionاي قبل ارتباطھا مع مستضد وعائد ذلك الي أن المنطقة القابلة للأرتباط بالمستضد (
، ولكن بعد الارتباط مع المستضد تصبح ھذه عن المتمم بسبب حركتھا المستمرة قبل ارتباطھا مع المستضد

 التعرف علیھا والارتباط بھا. C1q) مكشوفة وتتیح للجزئ Fcالمنطقة مستقرة، مما یجعل المنطقة القابلة لتبلور (
) C1 (C1-inhibitor في المصل في الحالة الطبیعیة یتم منع تنشیطة بواسطة بروتین یسمي مثبط الـC1المكون 

 C1s وC1r) ویمنع تنشیطھ التلقائي ، كما أنة یرتبط مع Native C1 الاصیل (C1، الذي یرتبط مع المكون 
) وایضا لأزالتھما من المعقد المناعي، ویتم preventing over activationالمنشطین لیمنع فرط تنشیطھما (

 Activation of C1 in normal بوجود منشطات المتمم مثل المعقد المناعي (C1التغلب علي تأثیر مثبط الـ
serum is prevented by a protein called C1 inhibitor.(

 :-The Activation Unit- وحدة التنشیط 2
.C3 وC2 وC4وحدة التنشیط تتكون من المكونات التالیة 

 ) یتألف من ثلاثة سلاسل ببتیدیة ھي -globulin عبارة عن بروتینات من نوع بیتا جلوبیولین (C4لمكون ا
 كیلو دالتون، 206 حوالي C4 مرتبطة مع بعضھا بروبط كبریتیة تنائیة. یبلغ الوزن الجزیئي للمكون  وو

 میكروجرام/ مل.400ویبلغ تركیزة في المصل حوالي 
 C4a ینشطر ھذا المكون الي جزئین (شدفتین) ھما  الذي یحدث في السلسلة C4 بالمكون C1sما أن یرتبط 

 دالتون یتحرر ولا یلعب اي دور في تفعیل المتم 8000 والذي یبلغ وزنة الجزئ حوالي C4aالجزئ . C4bو
)، حیث انھ یستطیع الارتباط مع الخلایا الصاریة anaphylatoxinولكن یعتقد بأن لة دور في احدات التأقي (

)mast cellsالجزء الاخري اي الجزي ) مؤدیاً بھا الي فقدان حبیباتھا واطلاق الھستامین .C4b والذي یبلغ 
 كیلو دالتون لھ المقدرة علي الارتباط مع المستقبلات الموجودة علي سطح الكریات 198وزنة الجزئ حوالي 

 في معقد الجسم المضاد والمستضد.C1الحمراء واغشیة خلایا الجراثیم والمستضدات الاخري ولا یرتبط مع 



 ،C4 وC1s بعد حدوت التفاعل بین C1s وھو ایضا ینشط بواسطة الجزئ C2الوحدة الثانیة لتنشیط ھى المكون 
 لا یشطر C1s ، علما بأن الـC2b وC2a الي C1s) بواسطة cleaved ویشطر(C4b یرتبط مع C2عندھا 

.C4b الحر في المصل او المحلول، ولكن یفعل ذلك فقط بعد ارتباطة مع الجزئ C2المكون 
 في ھذه المرحلة C2a. دور الـC4b دقائق اذا لم یرتبط مع 10 غیر مستقر ویتفسخ او یتحلل بعد C2bالجزئ 

)، لیكون Magnesium ions في وجود ایونات الماغنیسیوم (C4b یرتبط مع C2bغیر مؤكد، ولكن الجزئ 
). الانزیم الحال او المعقد C3 (C3 convertase =C4bC2b یعرف بمحول الـC4bC2aانزیم حال من 

C4bC2b جزئ من المكون 200 یكون قادر علي تنشیط في حدود C3.
)، یتكون من سلسلة احادیة من البروتینات السكریة -globulin ھو عبارة عن بیتا جلوبیولین (C2المكون 

)C2 is a single-chain glycoproteins كیلو دالتون، ویوجد بكمیات ضئیلة 110) وزنة الجزیئي حوالي 
 میكروجرام/ مل).15في المصل (حوالي 

 من المتمم ھو وحدت التنشیط الثالثة والاكثر اھمیة والاكثر وفرة في المصل من بقیة المكونات، حیث C3المكون 
)، -globulin میكروجرام/ مل، وھو ایضا من نوع بیتا جلوبیولین (1250یبلغ تركیزة في المصل حوالي 

، ویتألف من سلسلتین یفرز من قبل الخلایا الاكولة الكبري وخلایا الكبد كیلودالتون. 180وزنة الجزیئي حوالي 
 مرتبطة مع بعضھا بعدد من الروابط الكبریتیة الثنائیة. الانزیم المحول  ومن السلاسل العدیدة الببتید ھما 

 یفرز C3a. الجزئ C3b وC3a لینشطر الي جزئین ھما  عند السلسلة C3) یحلل C3 (C3 convertaseللـ
اما الجزي )، ووظائف بیولوجیة اخري، anaphylatoxinالي سوائل الجسم ویكون لھ دور في احداث التأقي (

C3b من المكون فیرتبط مع C4bC2b لیكون C4bC2aC3b والذي یعرف بالانزیم المحول للمكون C5 (C5 
convertase( وھو مثل الانزیم المحول للمكون ،C3 (C3 convertase یعتمد علي وجود (C2b لنشاطة 

الانزیمي.
:-The Membrane Attack unit- وحدة مھاجمة الغشاء 3

.C9 وC5 ،C6 ،C7 ،C8وحدة مھاجمة الاغشیة تتكون من المكونات التالیة: 
 في التركیب حیث ھو ایضا C3، وھو الي حد ما یشبة المكون C5المكون الاول في وحدة مھاجمة الغشاء ھو 

 كیلو دالتون، یفرز من قبل الخلایا الاكولة الكبري، ویتالف 180عبارة عن بیتا جلوبیولین، وزنة الجزیئي حوالي 
 مرتبطة مع بعضھا بواسطة روابط كبریتیة ثنائیة. ومن سلسلتین من السلاسل عدیدة الببتید ھما 

 الي C5) یشطر المكون C4bC2aC3b) (اي المعقد المنشط C5 convertase) C5الانزیم المحول للمكون 
 یفرز الي سوائل الجسم للقیام بوظائف بیولوجیة اخري منھا احداث C5a . الجزئ C5b وC5aجزئین ھما 

التأقي والجدب الكیمیائي للخلایا البلعمیة الي منطقة الالتھاب والالتصاق (الارتباط) بالخلایا الصاریة، بینما 
 C6 ومع مستقبل خاص علي غشاء الخلیة لیعمل كمنشط للمكون C4bC2bC3b یرتبط مع المعقد C5bالجزئ 

 مكوناً الجزئ الاول لوحدة مھاجمة الاغشیة الخلویة.C7والمكون 
 كیلو دالتون، ویتم 125 ھما من نوع بیتا جلوبیولین, الوزن الجزیئي لكل منھما یبلغ حوالى C7 وC6المكونین 

 في خلایا الكبد.C6تكوین المكون 
 میكرو 55 حوالى C7 میكروجرام / مل، بینما یبلغ تركیز المكون 60 في المصل حوالي C6یبلغ تركیز المكون 

جرام / مل.
 حتي C5b6 بدون أن یشطرة الي الجزیئات اخري، وما أن یتكون المعقد C6 مع المكون C5bیرتبط الجزئ 

 C5 یرتبطا مع الجزئ C7 وC6 ، ویعتقد بأن المكونین C5b67 لیكون المعقد C7یرتبط معھما المكون 
بالامتصاص.

 یعتبرا ھما الوحدة الاخیر لمھاجمة الاغشیة.C9 وC8المكونین 
 ، وھو من نوع الفا جلوبیولین ویتكون في  و و یتكون من ثلاثة سلاسل ببتیدیة عدید ھى C8مكون المتمم 

 میكرو جرام / 60 كیلو دالتون، ویبلغ تركیزة في المصل حوالي 150خلایا الكبد، وزنة الجزیئي یبلغ حوالي 
 ھذا المعقد یخترق الطبقة الدھنیة C5b678 یتكون معقد من C5b67 مع المعقد C8مل. عندما یرتبط المكون 

لغشاء الخلیة محدتاً فیھا تمزیق علي ھیئة تقب.
 ایضا من نوع الفا C8 ھو المكون الاخیر الذي یشترك في شلال تنشیط المتمم. وھو مثل المكون C9المكون 

 55 كیلو دالتون ، وتركیزه في المصل یبلغ حوالي 79)، یبلغ وزنة الجزیئي حوالي -globulinجلوبیولین (
میكرو جرام / مل.

 في تمزیق جدار الخلیة الھدف واحدات تقب بھا، ووجودة C5b678 یعمل علي تنشیط عمل المعقد C9المكون 
 C5b678 المعقد C9 یكون معقد محلل قوي للخلیة وفي عدم وجود المكون C5b678 مع المعقد C9المكون 

یكون معقد محلل ضعیف للخلیة.



 The Alternative Pathway ofالمسلك البدیل لتنشیط المتمم (او مسلك البروبریدین) (
Complement Activation-:(

. في ھذا المسلك لا تشترك معقدات الاجسام المضادة یعتبر المسلك البدیل لتنشیط المتمم نظام مناعي بدائي
ولكن بعض المستضدات الخلویة تكون قادرة علي تنشیط المتمم مثل بعض المستضدات النباتیة ، والمستضدات

) gram –ve bacteriaوالفطریة والفیروسیة والسكریات الدھنیة المتعددة للجراثیم السالبة الجرام (
 في  ولا تشترك مكونات المتمم الاول والثاني والرابع،والمكونات السطحیة لبعض مستضدات الطفیلیات وغیرھا

 B). یبداء تنشیط المسلك البدیل من خلال ارتباط العامل factor B(ھذا التفعیل، وانما یحل محلھا العامل ب 
)factor B مع (C3b الجزیئ) C3b یتواجد مسبقاً في البلازما وسیتم توضیح ذلك لاحقاً) والذي یتم من خلال 

) factor B bind to C3b through a magnesium depending bond(المغنسیوم رابطة معتمدة علي 
) الي D (factor D یتم شطره بواسطة العامل C3b مع الجزیئ B. بعد ارتباط العامل C3bBلیكون معقد من 

Baو Bb لیتكون المعقد C3bBb وھذا المعقد یكون محول قوي للمكون ،C3 (C3 convertase العامل ،(D 
 یؤدي الي شطر C3bBb. المعقد C3b مع الجزیئ B قبل ارتباط العامل Bلا یعمل (یشطر) علي العامل 

 للتنشیط. نصف عمر المعقد C3b وبذلك یؤدي الي توفیر المزید من الجزیئ C3b وC3a الي C3المكون 
C3bBb دقائق فقط، ولكن ارتباط العامل 5 یكون Pیسمي الـ) properdin مع المعقد یرفع من نصف عمره (

 نظیر للمعقد C3bBbیعتبر المعقد .  في التفاعل یؤدي الي ثبات المعقدP دقیقة وبالتالي اشتراك العامل 30الي 
C4b2a في المسلك التقلیدي حیث یعمل علي شطر المكون C3 الي C3aو C3b الجزیئ .C3b یرتبط مع 

 C3 للأنزیم المحول للمكون C3b) واضافة جزیئ واحد من C3bBb (اي المعقد C3الانزیم المحول للمكون 
 حتي یبداء بقیة شلال C5، وما أن ینشط المكون C5b وC5a ویشطرة الي C5یجعلھ قادر علي تنشیط المكون 

تفعیل المتمم كما في المسلك التقلیدي.
، وكنتیجة لذلك تكون C3b حیث یتحول الي الـجزیئ C3     في البلازما یتم بشكل تلقائي وبطئ تحطم المكون 

) والذي یرتبط علي اسطح normal serum متوفرة باستمرار في المصل السوي (C3bھناك كمیة من الجزیئ 
) او قد یساھم في بدایة تنشیط inactive المرتبط بسطح الخلیة اما أن یبقي غیر منشط (C3bالخلایا. الجزيء 

، C3b) الدي یتولي تنظیم تنشیط الجزیئ H (factor Hالعامل المسلك البدیل لتفعیل المتمم، وھذا یعتمد على 
 ویحدد ذلك صفات  ویبقي خاملH یبقي مرتبط بسطح الخلیة ومنشط او یرتبط مع العامل C3bحیث ان الجزیئ 

) من عدمة علي سطح الخلیة المرتبط sialic acidسطح الخلیة المرتبط بھا، وبالتحدید وجود حمض السیلیك (
 علي Hحیث أن وجود حمض السیلیك علي سطح الخلیة یزید من شرھة (قابلیة) العامل ، C3bبھا الجزیئ 

 (والتي تسمي السطوح المُنشطة السطوح التي تفتقر الي حمض السیلیك  ومن جھة اخريC3bالارتباط مع 
activating surface تثبط ارتباط العامل (H مع الجزي C3b ومن امثلة تلك السطوح، سطوح جدار خلایا 

) وبعض الخلایا السرطانیة virus-infected cellالعدید من انواع البكتریا والخلایا المصابة بفیروس (
) او الاحماض النوویة وخلایا الفطریات والخلایا التي lipopolysaccharidesوالسكریات العدیدة الدھنیة (

) ھذه كلھا قد ئؤدي الي IgAتمت ازالة حمض السیلیك منھا، وربما ایضا بعض اصناف الاجسام المضادة (
تنشیط المسلط البدیل من خلال اخفاء حمض السیلیك من علي سطح الخلایا. في غیاب السطوح المُنشطة (اي 

 ویبدل من سلسلة الفا فیھ C3b مع الجزیئ Hالخلایا التي لا تحتوي اسطحھا علي حمض السیلیك) یرتبط العامل 
)، وھكدا في inactive C3b غیر نشط او خامل (C3b شق السلسلة الفا وجعل الجزي Iالعامل مما یسھل علي 

 بذات سرعة تكونھ، مما لا تتاح لھ فرصة تنشیط C3b علي تحطیم الجزي I وHالعاملان الوضع السوى یعمل 
 وذلك لأجل وقف Bb وC3b الي C3bBb یستطیع شق المعقد Hكما أن العامل المسلك البدیل لتفعیل المتمم ، 

التفاعل.

 The Destruction of complement inتحطیم المتمم خارج الجسم (في الزجاج) 
vitro-: 

یمكن تحطیم مكونات المتمم خارج الجسم بأحد الطرق التالیة:-
 مما یؤدي الي تحللة C1- باستخدام المواد المانعة لتجلط: وھذه تعمل علي ازالة ایونات الكالسیوم من المكون 1

 في المسلكین.C3وكذلك ازالة المغنیسیوم یؤدي الي منع تحول او تنشیط المكون 
 درجة مئویة یؤدي الي تحطم مكونات المتمم.56 دقیقة عند حرارة 30- الحرارة: بتسخین المصل لمدة 2
.C4- التخزین: بالتخزین یتحول المصل الي مضاد للمتمم ویكون التأتیر اكثر علي المكون 3
 او المانعة لتنشیط المكون C1 من المكون C1s وC1r- المتبطات الطبیعیة في المصل كالتي تعمل علي ازالة 4

C1.

Complement synthesisانتاج مكونات المتمم 



بروتینات المتمم یتم انتاجھا بواسطة العدید من الخلایا، كما یمكن أن تنتج في المزارع الخلویة، بالاضافة الي 
كما ان الخلایا البلعمیة النسیجیة، ، ولكن تعتبر الكبد المنتج الرئیسي لمعظم بروتینات المتمم، القطع النسیجیة

) ھي الاخري قادرة علي تصنیع بعض من مكونات المتمم. اضافة إلي ذلك fibroblastوالارومات اللیفیة (
) والجاما-انترفیرون IL-1 (1یؤدي الالتھاب إلي زیادة انتاج مكونات المتمم، ربما من خلال تأثیر الانترلوكین-

)-interferon.( اساسي تنتج كل من المكون لخلایا الكبد بشك C3و C6و C9 والعامل B ویعتبر الكبد ،
، وتنتج خلایا C1. الخلایا الطلائیة للأمعاء تنتج المكون B والعامل C3العضو الرئیسي لأنتاج كل من المكون 

 بواسطة الخلایا B، وفحین ان العامل C5 وC3 وC2 وC4، بینما یتم أنتاج العوامل C2وحیدات النواة المكون 
).macrophageالبلعمیة الكبیرة (

 The Biological Consequence ofعواقب الانشطة البایولوجیة للمتمم (
complement Activation-: (

تنشیط المتمم بالطریق التقلیدي او البدیل اضافة الي الدور الدفاعي الذي تقوم بھ من خلال تخریب الغشاء الخلوي 
، تفعیل المتمم یؤدي الي تكوین العیدید من الببتیدات المھمة التي تدخل في فعالیات الالتھابوتحلل الخلیة فایضا 

 یؤدي بھما الي افراز الھستامین  basophileأن اطلاق وارتباط اي منھما مع الخلایا الصاریة او البازوفیلحیت 
، مما یشجع الكریات البیضاء (الخلایا الاكولة) علي الھجرة الذي یسبب زیادة في نفادیة الاوعیة الدمویة الشعیریة

 تعتبر C5b67 والمعقد المتكون من C3aالي منطقة الاصابة (الالتھاب) او منطقة شدة الحساسیة . كما أن الـ 
تشجع الكریات البیضاء علي الھجرة الي الاماكن عوامل جاذبة لبعض الكریات البیضاء اي أن ھذه المعقدات 

ایضا المتمم لھ خاصیة الالتصاق المناعي والتي تتم بواسطة قطعة  . النسیجیة التي تجرى فیھا الفاعلیات المناعیة
 تمیل الي الالتصاق بكریات الدم C3a والخلایا التي تحمل مستقبل خاص لجزئ المتمم )،C3aالمتمم الثالثة (

البیضاء وكذلك بخلایا اخري مما یشجع على عملیة البلعمة والالتھام .
 خاصة ببعض الامراض وھناك سببین في الي احداث اضرار نسیجیةفي بعض الاحیان یؤدي تنشیط المتمم 

الغالب لحدوث لذلك ھي :
- التنشیط بواسطة المعقدات المناعیة المتكونة .2- التنشیط بواسطة الاجسام المضادة الذاتیة . 1

الثأتیرات البایولوجیة لتنشیط مكونات المتمم

C3a- تعمل كمسبب لتأقئ من خلال تقلیص العضلات الملساء، زیادة نفادیة الاوعیة الدمویة، كما تسبب خسف 
حبیبات الخلایا الصاریة في الجلد والبازوفیل مؤدیاً الي افرازھا للھستامین، كما تعمل علي الصفائح الدمویة 

).Serotoninمؤدیا بھا الي افراز الھستامین والسیرتونین (
C3b- تشجیع عملیة البلعمة (بواسطة الالتصاق المناعي) واذابة المعقدات المناعیة لتسھیل بلعمتھا والمشاركة 

في التنظیم المناعي.
C4a-.تقلص العضلات الملساء وزیادة نفادیة الاوعیة الدمویة 
C2a-.یؤدي الي زیادة نفادیة الاوعیة الدمویة الشعیریة 
C5a- تعمل كمسبب لتأقئ من خلال تقلیص العضلات الملساء وزیادة نفادیة الاوعیة الدمویة، كما تسبب خسف 

حبیبات الخلایا الصاریة في الجلد والبازوفیل مؤدیاً الي افرازھا للھستامین، كما یسبب تنشیط وجذب النتروفیل 
).lysosomalویؤدي بھا الي افراز الانزیمات الھاظمة (

C5b67-.یساھم في الجذب الكیمیائي للكریات البیضاء 

تتمكن الاجسام المضادة الذاتیة وكنتیجة ثانویة لحدوث تخریب نسیجي او الاصابة او نتیجة لعوامل اخري غیر 
معروفة أن ترتبط بمستضدات ھذه الانسجة الذاتیة المعطوبة مما یؤدي الي تنشیط فعالیة المتمم ضد النسیج 

) الذي یحدت auto-immunohemolytic anaemiaاتي (ذفقر الدم التحللي المناعي الالذاتي، كما في حالة 
.بسبب انحلال كریات الدم بواسطة تنشیط المتمم

   أن عملیة تنشیط المتمم في الخلایا الخاصة بجدران الاوعیة الدمویة الصغیرة بواسطة المعقدات المناعیة 
تلف نسیجي والتھاب ینتج عنة تھدم ھذه الاوعیة المتكونة موضعیا، او التي تترسب من الدم تؤدي الي حدوت 

، كذلك ھذه العملیة ھي المسؤولة عن مرض المصل المناعي Arthus الدمویة، وتعرف ھذه الحالة بأسم
)serum sickness وربما بعض الامراض السرطانیة وامراض المناعة الذاتیة. وفي حالة الالتھاب الرثواني ،(
)Rheumatoid arthritis بسبب تراكم المعقد المناعي في اغشیة المفاصل فأن ذلك یؤدي الي حدوث التھاب (

المفاصل المتعدد بسبب تنشیط المتمم.



) والافات Systemic Lupus Erythematosisالاشخاص المصابین بمرض الذؤب الاحمراري الجھازي (
الجلدیة والتھاب كبیبات الكلیة كلھا حالات سریریة لترسب المعقدات المناعیة تؤدي الي تنشیط المتمم.

) تعمل علي cobra venum factorیحتوي سم افعي الكوبر مادة بروتینیة تسمي العامل السمي للكوبرا (- 
. وھذا الانزیم مقاوم لتثبیط C3 convertaseتنشیط المسلك البدیل بمكانیكیة فریدة، ویعتبرھذا العامل نظیر للـ

 وبالتالي فأن الانزیم ینشط المتمم باستمرار وبذلك یستھلك المتم.I وHبالعوامل 

 :-Regulation of complement activationتنظیم تنشیط المتمم 
أن عواقب تنشیط المتمم قد تكون ذات أھمیة بالغة في دفاعات العائل أو قد تكون ذات عواقب خطیر علي صحة 
العائل، ولھذا یتطلب أن یتم السیطرة علي تنشیطھا بشكل محكم وذلك حسب الحاجة الي تنشیطھا من عدمة وتتم 

السیطرة علي تنشیط المتمم بواسطة البروتینات المسیطرة والمنظمة لعمل المتمم والتي اغلبھا یعتبر جزء من 
 بروتین.30مكونات بروتینات المتمم والتي كما اشیرة اعلاة یبلغ عددھا اكثر من 

) یعتبر اھم منظم في تنشیط المسلك التقلیدي لتفعیل المتمم، وھذا المثبط یعمل C1 (C1 inhibitorمثبط المكون 
، C1s وC1r من خلال الارتباط مع وغلق او وقف تنشیط الوحدة الفرعیة C4b2bعلي التحكم في تكوین المعقد 

كما توجد عدة بروتینات سكریة اخري تتولي تنظیم تنشیط المكون وفي المسلكین التقلیدي والبدیل بالنسبة للمكون 
C3bو C4b 

 :-Complement Deficiencyلعوز في مكونات المتمم ا
یمكن تقسیم حالات النقص في مكونات المتمم الي قسمین خلقي ومكتسب.

النقص الخلقي:
لقد تم الكشف عن عوز مكونات المتمم بسبب العوامل الوراثیة في العدید من الحالات المرضیة، وقد وجد بأن ھذا 

) والمنظمات. وعادتا یكون ھذا C1العوز قد یحدت في اي من مكونات المتمم بما فیھا المثبطات (مثل متبط الـ
النقص ناتج عن عدم انتاج المكون او قلة في انتاجھ او أن یتم أنتاج المتمم مع وجود خلل في تركیبھ مما یجعلة 

، انتاج مواد مضادة للمتمم. وتكون غیر فاعل (خامل) او یتم انتاج المتمم ولكن یتم تھدمة بسرعة او یتم مع انتاجة
نتیجة العوز في احد او بعض مكونات المتمم في ھذه الحالة جعل العائل اكثر عرضة للأصابات المرضیة.وتكون 

).C3الحالة اكثر خطورة عندما یكون النقص في المكون الثالث (
النقص المكتسب:-

النقص المكتسب عادتا یكون مصاحباً للمعقدات المناعیة الدائرة في الدم، كما ھو الحال في مرض الدؤوب 
 للمرض وتعود الي  في المرحلة الاوليC3 وC2 وC4 وC1بقلة المتمم الاحمراري، وھذا المرض یتمیز 

تركیزھا الطبیعي في حالة الشفاء من المرض.

المرضي المصابین بنقص مكونات المتمم التي تعمل في المرحلة الاولي للمسلك التقلیدي عادة ما یظھرون 
علامات مرضیة مصاحبة لأمراض الانسجة الرابطة، اما المرضي المصابین بقلة المكونات الاخیرة للمتمم مثل 

، بینما المصابین بنقص في Neisseria فیكونوا حساسین للأصابة بجرثومة الـC8 او C7 او C6 او C5المكون 
 فیصابون بأصابات قیحیة، وایضا المصابین بنقص العوامل المنشطة للمسلك البدیل C5 والمكون C3المكون 

یتعرضون للاصابات القیحیة . النقص المكتسب یكون في الغالب مؤقت حیث أنھ ما أن یزول السبب حتي یعود 
المكون او المكونات الناقصة الي مستویاتھا الطبیعیة.


