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7.  Ενεργοποίηση των Β λεµφοκυττάρων και η παραγωγή αντισωµάτων

8. ∆ραστικοί µηχανισµοί: Η εξάλειψη των εξωκυττάριων µικροοργανισµών και τοξινών
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9. Ανοσολογική ανοχή και αυτοανοσία: Η διάκριση εαυτού-ξένου και οι διαταραχές της

10. Ανοσοαπαντήσεις κατά όγκων και µοσχευµάτων

11. Νοσήµατα από υπερευαισθησία
12. Ανοσοανεπάρκειες (συγγενείς και επίκτητες)



Φυσική (‘µη ειδική’) και    Επίκτητη (ειδική) ανοσία

Φυσική ανοσία
• Έµφυτη
• Άµεση δράση
• Γενική, αναγνωρίζει 

(µόνο) µικρόβια
• ∆εν έχει µνήµη
• Ενισχύει την επίκτητη 

ανοσία

• Προσαρµοζόµενη
• Χρειάζεται χρόνο για να δράσει (ηµέρες)
• Υψηλή ειδικότητα (για αντιγόνα, ανοσογό-

να)
• Έχει µνήµη
• Ενισχύει τη φυσική, αλλά και χρησιµοποιεί 

κύτταρα της φυσικής
• Παίρνει τη σκυτάλη από τη φυσική ανοσία
• Χυµική (αντισώµατα) για εξωκυττάριους, και 

κυτταρική (Τ κύτταρα) για ενδοκυττάριους 
µικροοργανισµούς 1.3

?µ??ßa?a..., ??/p?te ??e???eta? ? ep??t?t??
??d???: µeta t?? f?s??? 



Η ανοσοαπάντηση πρέπει να υπερβεί µεγάλα εµπόδια: 
• Αναγνώριση αντιγόνου:

– Ελάχιστα λεµφοκύτταρα (<1/105) είναι ειδικά για ένα αντιγόνο

• Εξάλειψη αντιγόνου (δράση):

– Για να καταπολεµηθούν τα διάφορα µικρόβια (και ένα µικρόβιο στα 
διάφορα στάδια της ζωής του) χρειάζονται διαφορετικοί τύποι
ανοσοαπαντήσεων 

Ερωτήµατα:

• Αναγνώριση:
– Πώς τα σπάνια λεµφοκύτταρα, τα ειδικά για ένα αντιγόνο του 

µικροοργανισµού, βρίσκουν το µικροοργανισµό (απ’όπου κι αν έχει 
εισέλθει);

• Εξάλειψη:
– Πώς επιλέγεται η παραγωγή των πλέον κατάλληλων δραστικών κυττάρων 

και µορίων για την καταπολέµηση ενός συγκεκριµένου τύπου λοίµωξης 
(π.χ. αντισώµατα ή CTL)?



Τα λεµφοκύτταρα της επίκτητης ανοσίας

Ανάγκη για αντιγονοπαρουσίαση 1.11

1.11



Η ΠΡΟΣΛΗΨΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΓΟΝΟΥ ΚΑΙ Η ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ
ΤΟΥ ΣΤΑ ΛΕΜΦΟΚΥΤΤΑΡΑ

ΤΙ ΒΛΕΠΟΥΝ ΤΑ ΛΕΜΦΟΚΥΤΤΑΡΑ

• Τα αντιγόνα που αναγνωρίζονται από τα Τ λεµφοκύτταρα

– Πρόσληψη των πρωτεϊνικών αντιγόνων από τα αντιγονο-
παρουσιαστικά κύτταρα

– Τα µόρια MHC

– Η επεξεργασία των πρωτεϊνικών αντιγόνων– Η επεξεργασία των πρωτεϊνικών αντιγόνων

• Επεξεργασία αντιγόνων που έχουν ενδοκυτταρωθεί για παρουσίαση από 
µόρια MHC τάξης ΙΙ

• Επεξεργασία αντιγόνων του κυτοσολίου για παρουσίαση από µόρια 
MHC τάξης Ι

• Η φυσιολογική σηµασία της παρουσίασης των αντιγόνων συνδεδεµένων 
στα µόρια MHC

– Λειτουργίες των αντιγονοπαρουσιαστικών κυττάρων, εκτός 
της παρουσίασης των αντιγόνων (2o σήµα)

• Τα αντιγόνα που αναγνωρίζονται από τα Β λεµφοκύτταρα



Πρόσληψη πρωτεϊνικών αντιγόνων 
από τα ΑΝΤΙΓΟΝΟΠΑΡΟΥΣΙΑΣΤΙΚΑ 

(APCs)

Τα πρωτ. αντιγόνα πρέπει να προσληφθούν από επαγγελµατικά 
αντιγονοπαρουσιαστικά κύτταρα (APCs)

Οι πύλες εισόδου είναι 3 κύριες (δέρµα, αναπνευστικό, 
γαστρεντερικό)γαστρεντερικό)

Τα επιθήλια έχουν επαγγελµατικά APCs τα οποία είναι τα 
δενδριτικά κύτταρα

Τα δενδριτικά κύτταρα του επιθηλίου του δέρµατος λέγονται 
κύτταρα Langerhans

Στα επιθήλια τα δενδριτικά είναι ανώριµα ∆Κ (δεν µπορούν να 
διεγείρουν Τ κύτταρα) ενώ τα ώριµα ∆Κ είναι στα περιφερικά 

λεµφικά όργανα



Πρόσληψη πρωτεϊνικών αντιγόνων 
από τα APCs

Τα ∆Κ προσλαµβάνουν τα αντιγόνα µε φαγοκυττάρωση (για 
σωµατιδιακά αντιγόνα) ή πινοκυττάρωση (για διαλυτά)

Η πρόσληψη γίνεται µε ειδικούς υποδοχείς (πχ µαννόζης) που 
αναγνωρίζουν συστατικά που δεν έχουνν τα θηλαστικάαναγνωρίζουν συστατικά που δεν έχουνν τα θηλαστικά

Η έκκριση κυτταροκινών από τα επιθηλιακά και τα µακροφάγα 
(κεφ 2) επιδρούν στα ∆Κ του επιθηλίου που έχουν προσλάβει 

αντιγόνο
Αυτά αλλάζουν µορφή σε «στρογγυλά» και χάνουν την 

προσκολλητική τους ικανότητα 
Αρχίζουν να ταξιδεύουν µεταφέροντας το µήνυµα-αντιγόνο



Πύλες 
εισόδου 

αντιγόνων

Λεµφαγγείο

Μασχαλιαίοι 
λεµφαδένες

Λεµφαδένες 

Γαστρεντερικός   
σωλήνας

Μεσοθωράκιοι 
λεµφαδένες

Αναπνευστική 
οδός

∆έρµα

Αντιγόνο

Σπλήνα

Αρτηριακή 
κυκλοφορία

Λεµφαδένες 
µεσεντέρου

?ßßa? ?5.3   ??e??-4(???) s??a?t?se?? t?? ??? µe t? a?t?????: 
1.d??µa, 2.ß?e??????????st????µf?/?eµfa??e?a???µfad??e?. 3. a?µa?sp???a
?a pa????a ? ?eµf???tta?a epe?a?????f????? s??e??? d?aµ?s?? t?? ?eµfad???? 
Axillary:µas?a?.., mediastinal: µes?p?e?µ?????,µes?????????



Ανώριµα και ώριµα δενδριτικά κύτταρα 

3

3



Ωρίµανση των APCs

Μια σειρά από χηµειοκίνες (χηµειοτακτικές κυτταροκίνες) έλκουν τα 
ανώριµα ∆Κ προς τα σηµεία παραγωγής των Τ κυττάρων

Τα ανώριµα ∆Κ κατά την πορεία τους προς τους λεµφαδένες µέσω 
των λεµφαγγείων σταδιακά ωριµάζουν. 

Έτσι από κύτταρα υπεύθυνα για την πρόσληψη γίνονται κύτταρα 
ικανά για τη διέγερση των Τ λεµφοκυττάρων

Ωρίµανση σηµαίνει αύξηση στη σύνθεση και έκφραση MHC µορίων
τα οποία παρουσιάζουν αντιγόνα αλλά και άλλα µόρια συνδιεγέρτες

Η διαδικασία ωρίµανσης είναι µια απόκριση στο ίδιο το 
αντιγόνο/µικροοργανισµό



Στόχος των ∆Κ
Τα ∆Κ των επιθηλίων, των ιστών, των λεµφαδένων και του σπλήνα 
διαχειρίζονται κατά επαγγελµατικό τρόπο την αντιγονοπαρουσίαση

Στόχος είναι να συγκεντρωθούν τα αντιγόνα στους λεµφαδένες 
όπου θα συναντήσουν Τ λεµφοκύτταρα

Τα παρθένα Τ λεµφοκύτταρα κυκλοφορούν διαρκώς και 
υπολογίζεται ότι στη διάρκεια της ηµέρας θα περάσουν από 

κα΄ποιους λεµφαδένες

Άρα θα συναντήσουν µε µεγάλη πιθανότητα το αντιγόνο µε το 
αντιγονοπαρουσιαστικό του

Υπολογίζεται ότι η απόκριση σε κάποιο αντιγόνο ξεκινά 12-18 
ώρες µετά την είσοδο σε οποιαδήποτε περιοχή



Η πρόσληψη και παρουσίαση των πρωτεϊνικών αντιγόνων από 
τα δενδριτικά κύτταρα 

Μφ àààà TNF,ΙL-1 àààà
αλλαγή και µετακίνηση 
των δενδριτικώντων δενδριτικών

Υποδοχείς χηµειοκινών 
àààà χηµειοκίνες στις Τ-
περιοχές

4

Προσαγωγό 
λεµφαγγείο

O??µa?s? t?? de?d??t????: ap? p??s?aµß????ta a?t????? se pa???s?????ta a?t????? ?a? d?e?e????ta ? ??tta?a 



Πρόσληψη και παρουσίαση 
των αντιγόνων των 
µικροοργανισµών 

2



Αντιγονο-παρουσιαστικά κύτταρα (ΑΠΚ) δεν 
είναι µόνο τα ∆ενδριτικά

ΑΠΚ (APC): Κύτταρα που παρουσιάζουν αντιγόνο µε ΜΗC II
στα CD4+ T κύτταρα

Επαγγελµατικά ΑΠΚ: ΑΠΚ µε συνδιεγερτικό (2ο) σήµα 
• ∆ενδριτικά κύτταρα 
• Μακροφάγα (φαγοκυτταρώνουν µικροοργανισµούς)• Μακροφάγα (φαγοκυτταρώνουν µικροοργανισµούς)
• Β λεµφοκύτταρα (πρωτεινικά αντιγόνα)

Μη επαγγελµατικά ΑΠΚ: Χωρίς συνδιεγερτικό σήµα 
• Μερικά ενδοθηλιακά των αγγείων 
• Μερικά επιθηλιακά (στον θύµο)

Όλα τα εµπύρηνα κύτταρα: παρουσιάζουν αντιγόνο µε ΜΗC I στα 
δραστικά CD8+ T κύτταρα



Ανακάλυψη του ΜΗC



Ανακάλυψη του ΜΗC

• Το MHC ανακαλύφθηκε αρχικά λόγω της 
εµπλοκής του στην αποδοχή ή απόρριψη 
µοσχευµάτων

• Άτοµα µε πανοµοιότυπο MHC δέχονται 
µοσχεύµατα ο ένας του άλλου, ενώ άτοµα µε µοσχεύµατα ο ένας του άλλου, ενώ άτοµα µε 
διαφορετικό όχι

• Αλλά βέβαια δεν µπορεί αυτά τα µόρια να 
φτιάχθηκαν για την απόρριψη των µοσχευµάτων

• Πλεόν ξέρουµε ότι ο ρόλος τους είναι η 
παρουσίαση πεπτιδίων από πρωτεϊνικά αντιγόνα 
στα Τα κύτταρα



Τα γονίδια του γενετικού τόπου του MHC

6

Άλλα ανοσολογικά 
γονίδια 

6 a????p??a ?e?????tta???? a?t????a (human leukocyte antigens, HLA) 
e?a??et??? p???µ??f???? ????d??? 



Στοιχεία του MHC

• Οι πρωτεϊνες που κωδικοποιεί το MHC για τον 
άνθρωπο λέγονται HLA (ανθρώπινα 
λευκοκυτταρικά αντιγόνα)

• Τα γονίδια του MHC τόπου είναι εξαιρετικά 
πολυµορφικά που συνιστούν δύο οµάδες: τις πολυµορφικά που συνιστούν δύο οµάδες: τις 
MHC τάξης Ι και MHC τάξης ΙΙ

• Αλλά γονίδια στον ίδιο τόπο είναι µη πολυµορφικά 
κωδικοποιώντας για πρωτεϊνες παρουσίασης ή 
άλλες άγνωστης λειτουργίας



Ο TCR αναγνωρίζει το σύµπλεγµα ενός αντιγονικού 
πεπτιδίου (παρουσιαζόµενου από ένα µόριο MHC) ΜΑΖΙ µε το 

ΜΗC µόριο (περιορισµός MHC)

Τ κύτταρο

Αντιγονο-
παρουσιαστικό

κύτταρο 

1

1.   ?e?????sµ?? MHC (MHC restriction). ?ts?, ???e ? ??tta?? ??e? d?p?? e?d???t?ta 



∆οµή των µορίων 
MHC τάξης Ι και ΙΙ

7

7 ????µ??f µ? p???µ??f p???pept/pe??????
ß2-µ????sfa?????, ? ?p??a ??d???p??e?ta? e?t?? MHC 
?a p???µ??f??? aµ?????a e?t?p????ta? st?? pe?????? a1 ?a? a2 t?? 



∆οµή των µορίων
MHC τάξης Ι και ΙΙ + CD8

Πολυµορφικές
περιοχές

Περιέχουν αύλακα σύνδεσης
του αντιγόνου

+ CD4

Πολυµορφικές
περιοχές

∆ιαθέτουν τις α3 και β2 περιοχές
για σύνδεση µε τους 
συνυποδοχείς CD

7

7 ????µ??f µ? p???µ??f p???pept/pe??????
ß2-µ????sfa?????, ? ?p??a ??d???p??e?ta? e?t?? MHC 
?a p???µ??f??? aµ?????a e?t?p????ta? st?? pe?????? a1 ?a? a2 t?? 



Τα γονίδια ΜΗC I και ΙΙ είναι πολυµορφικά

• Σηµασία του πολυµορφισµού (για να απορρίπτονται τα µοσχεύµατα?)

Οι θέσεις πολυµορφισµού σε ένα µόριο MHC τάξης Ι
(επηρεάζουν πρόσδεση πεπτιδίου και TCR) 

Για TCR

Για πεπτίδιο 

???a p???µ??f??? aµ?????a s??e?sf????? se d?af???p???se?? sta p????a t?? a?????? ?a? ep?µ???? ep??e????? t?? a?a?????s? ap? ta ? ??tta?a. ? pe????? a3 e??a? sta?e?? ?a? pe????e? t? ??s? s??des?? ??a t? s???p?d???a CD8 t?? ? ??tt???? 



Οι ιδιότητες των µορίων και των γονιδίων του MHC

Χαρακτηριστικό Σηµασία

Συγκυρίαρχη 
έκφραση: 
Εκφράζονται και τα 
δύο γονικά αλλήλια 
κάθε γονιδίου MHC

Περισσότερα διαφορετικά 
µόρια MHC για παρουσίαση 
ποικίλων πεπτιδίων στα Τ 
κύτταρα

ΜΗC I MHC II
Aα Bα Cα DRαβ DQαβ DPαβ

Πολυµορφικά 
γονίδια:
Πολλά διαφορετικά 

Κάποια άτοµα θα είναι ικανά 
να αποκριθούν σε κάθε
µικροβιακό αντιγόνο.Πολλά διαφορετικά 

αλλήλια στον 
πληθυσµό

µικροβιακό αντιγόνο.

Τύποι κυττάρων που 
εκφράζουν:

MHC ΙΙ: 
επαγγελµατικά ΑΠΚ

MHC Ι: όλα τα 
εµπύρηνα κύτταρα

Τα CD4+ Τh κύτταρα αλληλε-
πιδρούν µόνο µε κύτταρα που 
προσφέρουν και 2ο σήµα 

Τα CTLs µπορούν να 
φονεύσουν οποιοδήποτε
µολυσµένο κύτταρο

8

8 MHC ??d???p?????ta? ap? ???????µ??µe?e? a????????e? DNA ?a? ?? pa?a??a??? (st?? ?p??e? ?fe????ta? ?? p???µ??f?sµ??) de? p???a????ta? ap? a?as??d?asµ? ????d??? 



Η πρόσδεση των 
πεπτιδίων στο 

µόριο MHC
(8-11 αµινοξέα)

(10-30 αµινοξέα)

Λίγοι θύλακες εφαρµογής 
αµινοξέων = πολλά
διαφορετικά πεπτίδια 
εφαρµόζουν σε ένα µόριο MHC

9

9 ?a pept?d?a p?? ste?e????ta? st?? a??a?a µe a?t?? t?? p?e?????? a??s?de? (p?? ???µ????ta? ?a? aµ?????a a?????ß???s??) pe???????  aµ?????a p?? ??µpt??ta? p??? ta ep??? ??a  ?a a?a????????ta? ap? t???  ?CR 



Τα χαρακτηριστικά της πρόσδεσης του πεπτιδίου µε το µόριο MHC

Χαρακτηριστικό Σηµασία
Κάθε µόριο MHC παρουσιάζει ένα
πεπτίδιο κάθε φορά, αλλά µπορεί 
να παρουσιάσει διάφορα πεπτίδια

Κάθε Τ κύτταρο αποκρίνεται σε 
ένα µόνο πεπτίδιο προσδεµένο 
σε ένα µόριο MHC

Τα πεπτίδια αποκτώνται κατά τη 
διάρκεια της ενδοκυττάριας
συναρµολόγησης

Τα  MHC Ι και ΙΙ παρουσιάζουν 
πεπτίδια από διαφορετικά 
κυτταρικά διαµερίσµατα

Χαµηλή συγγένεια, ευρύ φάσµα 
ειδικότητας

Πολλά διαφορετικά πεπτίδια 
µπορούν να συνδεθούν στο ίδιο ειδικότητας µπορούν να συνδεθούν στο ίδιο 
µόριο MHC

Πολύ βραδύς ρυθµός διάστασης Το MHC παρουσιάζει το 
πεπτίδιο για χρόνο αρκετό
ώστε να εντοπισθεί από τα Τ

Η σταθερή έκφραση του MHC 
απαιτεί πεπτίδιο

Μόνο τα MHC που 
παρουσιάζουν πεπτίδιο 
εκφράζονται για να αναγνω-
ρισθούν από τα Τ κύτταρα

Τα MHC συνδέονται µόνο µε 
πεπτίδια

Τα Τ(αβ) κύτταρα αποκρίνονται 
µόνο σε πρωτεϊνικά αντιγόνα 

Τα MHC παρουσιάζουν κυρίως 
πεπτίδια του εαυτού

Πως αποφεύγονται οι 
αυτοάνοσες αντιδράσεις? 10

10  µ??? «???s?µa» µ???a MHC, d??ad? a?t? p?? pa???s?????? pept?d?a, e?f?????ta? st?? ep?f??e?e? t?? ??tt???? ??a ?a a?a?????s???? ap? ta ? ??tta?a 



Η ΠΡΟΣΛΗΨΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΓΟΝΟΥ ΚΑΙ Η 
ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΣΤΑ ΛΕΜΦΟΚΥΤΤΑΡΑ

• Τα αντιγόνα που αναγνωρίζονται από τα Τ λεµφοκύτταρα

– Πρόσληψη των πρωτεϊνικών αντιγόνων από τα αντιγονο-
παρουσιαστικά κύτταρα

– Τα µόρια MHC

– Η επεξεργασία των πρωτεϊνικών αντιγόνων– Η επεξεργασία των πρωτεϊνικών αντιγόνων

• Επεξεργασία αντιγόνων που έχουν ενδοκυτταρωθεί για παρουσίαση από 
µόρια MHC τάξης ΙΙ

• Επεξεργασία αντιγόνων του κυτοσολίου για παρουσίαση από µόρια MHC
τάξης Ι

• Η φυσιολογική σηµασία της παρουσίασης των αντιγόνων συνδεδεµένων 
µε τα µόρια MHC

– Λειτουργίες των αντιγονοπαρουσιαστικών κυττάρων, εκτός 
της παρουσίασης των αντιγόνων (2o σήµα)

• Τα αντιγόνα που αναγνωρίζονται από τα Β λεµφοκύτταρα



ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΩΝ ΑΝΤΙΓΟΝΩΝ

Ισχύουν δύο βασικές αρχές:
Πρωτεϊνες εγκλωβισµένες σε κυστίδια 

αναλαµβάνονται από µόρια MHC II αναλαµβάνονται από µόρια MHC II 
τάξης

Πρωτεϊνες ελεύθερες στο 
κυτταρόπλασµα αναλαµβάνονται από 

µόρια MHC I τάξης



Οι 2 οδοί της ενδοκυττάριας επεξεργασίας των 
πρωτεϊνικών αντιγόνων 

MHC II

MHC I
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Η οδός του MHC τάξης ΙΙ
για την επεξεργασία 
ενδοκυτταρωµένων 

αντιγόνων στα κυστίδια

Τα MHC ΙΙ µόρια µεταφέρουν από ένα
µόριο µιας πρωτεϊνης, την αµετάβλητη
αλυσίδα, που τµήµα της συνδέεται
ισχυρά στην αύλακα σύνδεσης του MHC
II µορίου (CLIP)

Άρα η αύλακα του MHC II µορίου είναι
δεσµευµένη. Αρχίζει έτσι να κινείται
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MHC

MHC

δεσµευµένη. Αρχίζει έτσι να κινείται
εντός του κυττάρου και τότε µια άλλη
πρωτεϊνη, η DM αποσπά το CLIP και
έτσι η αύλακα µπορεί να δεχθεί ένα
πεπτίδιο.

Με το πεπτίδιο ενωµένο, ταξιδεύει και
απελευθερώνεται στην επιφάνεια.
Αλλιώς καταστρέφεται εντός του
κυττάρου

Το MHC µόριο αναγνωρίζει
ανοσοεπικρατείς επίτοπους, πεπτιδικά
δηλαδή τµήµατα των πρωτεϊνών



Η οδός του MHC τάξης Ι
για την επεξεργασία 

κυτοσολικών αντιγόνων 

Μέσα στο κυτταρόπλασµα µπορεί 
να βρεθούν Πρωτεϊνες ιών, 
φαγοκυτταροµένων βακτηρίων, 
µεταλλαγµένες πρωτεϊνες του 
εαυτού πχ αποτελέσµατα από 
ογκογονίδια) κλπ και πρέπει να 
πρωτεολυθούν

Ξεδιπλώνονται από ουβικουιτίνη και 
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Ξεδιπλώνονται από ουβικουιτίνη και 
περνάνε µέσα από το πρωτεάσωµα 
όπου αποικοδοµούνται – τέµνονται

∆ηµιουργούνται πεπτίδια (8-10 
κατάλοιπα) κατάλληλα για MHC 
τάξης I µόρια

Προκειµένου να συναντηθούν τα 
MCH µόρια µε  τα πεπτίδια που 
είναι στο κυτταρόπλασµα, 
µεσολαβούν ειδικά µόρια µεταφορείς 
TAP
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Τα χαρακτηριστικά των οδών επεξεργασίας των αντιγόνων
Χαρακτηριστικό Οδός MHC τάξης ΙΙ Οδός MHC τάξης Ι
Σύνθεση του σταθερού 
συµπλέγµατος πεπτιδίου-
MHC

Πολυµορφικές α και β 
αλυσίδες, πεπτίδιο

Πολυµορφική α αλυσίδα, β2-
µικροσφαιρίνη, πεπτίδιο

Τύποι APK ∆ενδριτικά κύτταρα, 
µονοπύρηνα φαγοκύτταρα, 
Β λεµφοκύτταρα. 
(Ενδοθηλιακά κύτταρα, επιθήλιο 
του θύµου)

Όλα τα εµπύρηνα κύτταρα

Τ κύτταρα που 
αποκρίνονται

CD4+ (βοηθητικά) CD8+

Πηγή των πρωτεϊνικών 
αντιγόνων

Ενδοσωµικές πρωτεΐνες 
(κυρίως προερχόµενες από 
το εξωκυττάριο περιβάλλον)

Κυτοσολικές πρωτεΐνες που 
έχουν συντεθεί στο κύτταρο 
(ή έχουν εισέλθει στο κυτοσόλιο 
από τα φαγοσώµατα)

Ένζυµα υπεύθυνα για τη 
δηµιουργία των πεπτιδίων

Ενδοσωµικές και 
λυσοσωµικές πρωτεϊνάσες 
(πχ καθεψίνη)

Πρωτεασώµατα του 
κυτταροπλάσµατος

Θέση φόρτωσης του 
πεπτιδίου στο MHC

Εξειδικευµένο κυστιδιακό 
διαµέρισµα

Ενδοπλασµατικό δίκτυο

Μόρια που συµµετέχουν στη 
µεταφορά των πεπτιδίων και 
στη φόρτωση των MHC

Αµετάβλητη αλυσίδα, DM TAP
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