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استسیستماین ختصدهد كه مایمنی روی میسیستمدرمعمولیغیرهای ژنتیكیپدیده
(نیاز به پاسخ به میلیون ها آنتی ژن مختلف)

منحصر به فرد باشدژنتیكیاز نظرهر فردشوندموجب میهاپدیدهاز اینبرخی
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داردبادی نواحی ثابت و متغیرملكول آنتی* 
شوداگزون مجزایی رمزدهی میبادی توسطبخش از آنتیهر* 
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( /  اسیدامینه110)ثابتبخش یا حوزه : هر زنجیره سبك به دو قسمت تقسیم میشود
(اسیدامینه110)متغیربخش یا حوزه 

هر كدام )تثابسه بخش یا حوزه : هر زنجیره سنگین به چهار قسمت تقسیم میشود
(اسیدامینه110)متغیریك بخش یا حوزه ( / اسیدامینه110
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نام دارند VLو CLحوزه ها یا بخش های زنجیره سبك 
نام دارندVHو CH3و CH2و CH1حوزه ها یا بخش های زنجیره سنگین 
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از اسامی كامل به كار برده می شوندحروف اختصاری مهم هستند و بیشتر



ر و اسید امینه به شكل كروی یا گلبولا110دومن یا حوزه ایمونوگلوبولینی متشكل از حدود  
و دارای پیوند دی ( β sheets)زنجیره بتا تشكیل شده 5-3از كه( آبی رنگ)دارای دو لایه 

سولفید داخلی است 
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میسازندرا دومن های متغیر زنجیره سبك و سنگین مشتركا یك جایگاه واكنش با آنتی ژن
با دو بازو دارای دو جایگاه واكنش با آنتی ژن استIgGملكول یك
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 Complementarity-determining regionsحلقه ها نواحی بسیار متغیر را نشان میدهد
(CDRs)

دیده میشودCDRدوازده IgGملكول و در هر بازو شش و در یكCDRسهدر هر زنجیره
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د اسید امینه می توانند در هر جایگاه قرار بگیرن20نحوه محاسبه تنوع با توجه به اینكه فقط 
است20بسیار بیشتر از عدد 

مفهوم تنوع باید شیوع یا فراوانی وقوع نیز لحاظ شوددر
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هر منطقه متغیر ساخته شده می تواند به هر كدام از مناطق ثابت متصل شود

زنجیره سبك و زنجیره سنگین مناطق ثابت خود را دارند
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چگونه این همه حالت متفاوت در مناطق متغیر امكان پذیر میشود؟
خود، یك گیرنده متفاوت می سازدDNAبا دستكاری و بازآرائی Bهر سلول 
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نوم ابتدا یك اگزون آماده در ژهر دومن متغیر از قطعات مختلف ساخته می شود یعنی از
ندارد( مثل سایر ژنهای بدن)
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در مغز استخوان روی میدهد و بلوغ سلول به بازآرائی Bاین اتفاقات در مراحل نمو سلول 
داردصحیح در ژنوم ایمونوگلوبولین بستگی
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2و سپس ( برای زنجیره سنگین)14محل وقوع بازآرائی در ژنوم روی كروموروم های 
است( برای زنجیره سبك)22و در صورت نیاز ( برای زنجیره سبك)
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مربوط بهاگزوندر كنار هم قرار گرفته Jو Vقطعات ژنی،سبكزنجیرةبازآرائیدر
كنندمیكاملرامتغیربخش
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(بازآرائی)DNAروی Jبه یك قطعه Vیك قطعه به ترتیب اتصال 
(زنجیره سبك)و پلی پپتید و پروتئین نهائی mRNAو سپس RNAاولیه نسخه
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بازآرائی زنجییره سبك تا مرحله پروتئین نهائی
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در كنار هم قرار گرفته اگزون مربوط به بخش  Dو Jو Vقطعات ژنی،سنگینهدر زنجیر
كنندمتغیر را كامل می

شكل مختلف در كنار هم قرار 7500قطعه از سه نوع مختلف میتوانند به 85تقریبی تعداد
گیرند
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محل قرار کرفتن قطعات ژنی بخش متغبر زنجیره سنکین 

متعددی برای بخش ثابت وجود دارددر مورد زنجیره سنکین ژنهای
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محل قرار گرفتن قطعات ژنی بخش متغبر زنجیره سبک کاپا
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در مبحث ویرایش گیرنده مورد توجه قرار میگیردKdeنقش
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محل قرار گرفتن قطعات ژنی بخش متغبر زنجیره سبک لاندا

یک قطعه ثابت وجود داردjدر کنار هر قطعه
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پبام نوترکیبی وجود دارند در ابتدا یا در انتهای قطعات ژنی توالیهای
دو نوع مختلف از این توالیهای نوترکیبی وجود دارد
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دیده میشود Jقظعه 5و نوع دیگر در Vقطعه 3یک نوع توالی در در زنجیره سبک

هم مشابهندJو Vمشابه هم و توالهای متصل به Dدر زنجیره سنگین توالیهای دو طرف قطعه 
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بنایراین در انزیمهای مسئول شناسایی توالیهای نوترکیبی فقط توالی نوع یک را به نوع دو منصل میکنند
میشودمتصلJبه Vزنجیره سبک فقط قطعات 
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با هم تشکیل میدهند تا امکان ادامه یازارایی فراهم شود2و 1که توالیهای نوترکیبی شکل فضایی
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صل شوندقطعات باید به هم متو نواحی( شامل توالیهای پیام)ناحیه بین قطعات به صورت حلفه خارج میشود 

(  3-1جلسه )-ژنتیک در ایمنی 



و توالی های نوترکیبی انجام میشوددر مرز بین فطعاتDNAبرش 
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كند حمله متصل میRSSاستر كه رشتة مقابل را به به پیوند فسفودیDNAشدة بریدههاز رشتOH-'3گروه 
یدگی تخت سر در انتهای بریده توالی رمزدهنده و یك بركند و سبب ایجاد یك ساختمان شبیه سنجاقمی

.دشومیRSSفسفوریله در محل '5در هر دو رشته با انتهای 
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در حال نمو نشان میدهندBشده را در سلولهای بریدهDNAآزمایشات وجود حلقه های 
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مشابه کاپا با تفاوت مختصر استبسیارRSSقطعات و توالیهای در زنجیره سبک لاندا نیز الگوی
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خلاصه ای از مراحل بازآرائی روی زنجیره سنگین
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هم مشابهند بنابراین قطعه Jو Vمشابه هم و توالهای متصل به Dدر زنجیره سنگین توالیهای دو طرف قطعه 

J نمیتواند مستقیما به قطعهVمتصل شود
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بین DNAجهت قرار گرفتن توالیها به شکل روبروی هم نباشد به جای حذف ممکن است معکوس شدن اگر

دو قطعه اتفاق بیفتد
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حصولی در صورتی که قطعات در جهت پشت به هم باشند قطعات داخل حلقه قرار گرفته حذف میشوند و مو
ایجاد نمیشود

(  3-1جلسه )-ژنتیک در ایمنی  51



بینابین به صورت حلقه DNAروش رایج حذف
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بینابینی DNAشدن معکوس
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ن تر از محل انعطاف پذیری ذر محل برش به این معناست که انزیم ممکن است جند نوکلئوتید بالاتر یا پائی
را برش دهدRSSدقیق قطعه و توالی 
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شودناموفق هم بیشتر میانعطاف پذیری ذر محل برش باعث افزایش تنوع میشود ولی امکان بازآرائی
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جند شکل   سری بود باید باز شده و دوباره متصل شود و این هم میتواند بهانتهای قطعات که به شکل سنجاق
اتفاق بیفتد
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-XRCC(X-ray cross، در ژن Xگروهی از موشهای حساس به اشعه 
complementation )جهش یافته اند
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(CCCTC-Binding Factor)باعث تشکیل لوپ و شکل رزت مانند میشوند  CTCFپروتین هایی به اسم 
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است و بعد شکل D-Jدر یک کلاستر قرار دارد لذا بازآرائی اول بین Cو D ،Jدر مرحله ابتدایی نمو ناحیه 

فراهم میشودVتغییر میکند و امکان بازآرایی با 
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در ذو سه ناحیه مجتمع شده اند ولی بعد جابجا شده و در یک ناحیه Igژنهای pro-B cellدر مرحله قبل از 

قرار میگیرند
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ل غشائی اگزون های متعددی تشکیل شده است که شامل اگزون های بخش داخبخش ثابت ایمونوگلوبولین از 

و داخل سیتوپلاسمی و همچنین ترشحی می باشند
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مندلازبخش داخل غشائی و داخل سیتوپلاسمی و همچنین ترشحی های متفاوتی برای بخش اسید امینه
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حی به خارج از سلول به شکل گیرنده سطح سلولی باشد یا به شکل ملکول آنتی بادی ترشمیتواند روی غشاء
.  سلول بریزد
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RNAمکانیسم تولید این دو نوع ایمونوگلوبولین بر اساس  splicingاست
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RNA splicingبرای تولید ایمونوگلوبولین غشائی
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RNA splicingبرای تولید ایمونوگلوبولین ترشحی
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نام داردIgMمیشود که آنتی بادی آن و بازآرائی فقط از بخش ثابت مو استفادهBدر مراحل نمو سلول 
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هم وجود دارد و تنظیم آن در سطح ( IgD)امکان استفاده از بخش ثابت دلتا ،Bبا تکمیل مراحل بلوغ سلول

RNAاست
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RNA splicing برای تولیدIgM
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RNA splicing برای تولیدIgD
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