
Wstęp

Układ od por no ścio wy współ pra cu je ści śle
z ukła dem ner wo wym i en do kryn nym. Pod sta wą
ko mu ni ka cji tych ukła dów i ich wza jem nych od -
dzia ły wań jest wy ko rzy sty wa nie tych sa mych me -
dia to rów i ich re cep to rów. Ko mór ki ukła du im mu -
no lo gicz ne go od bie ra ją sy gna ły z ukła du wy dzie la -
nia we wnętrz ne go, po nie waż ma ją re cep to ry dla
licz nych hor mo nów. Z dru giej stro ny, ko mór ki od -
por no ścio we są zdol ne do syn te zy wie lu hor mo nów,
zwy kle na dro dze in duk cyj nej. Więk szość hor mo -
nów wy twa rza nych przez np. lim fo cy ty to hor mo ny
przy sad ko we syn te ty zo wa ne de no vo po za dzia ła niu
bodź ca (an ty gen/mi to gen) i ze sto sun ko wo nie wiel -
ką wy daj no ścią [1], ale ze wzglę du na du żą pu lę
tych ko mó rek w or ga ni zmie wy twa rza ne przez nie
hor mo ny od gry wa ją zna czą cą ro lę. Wtar gnię cie pa -
so ży ta do or ga ni zmu ży wi cie la pro wa dzi do na ru -
sze nia od dzia ły wań ukła du od por no ścio we go i en -

do kryn ne go. Oprócz sty mu la cji ko mó rek od por no -
ścio wych do wy twa rza nia hor mo nów, wie le pa so -
ży tów zmie nia śro do wi sko im mu no hor mo nal ne or -
ga ni zmu ży wi cie la wy ko rzy stu jąc bez po śred nio je -
go hor mo ny lub cy to ki ny ja ko czyn ni ki wzro sto we
(wy zysk mo le ku lar ny) lub wręcz wy twa rza jąc nie -
któ re hor mo ny i czyn ni ki im mu no mo du lu ją ce
[2–4]. Za gad nie nia do ty czą ce re la cji: re ak cje od por -
no ścio we – hor mo ny ma ją oprócz aspek tu po znaw -
cze go wa lor po ten cjal nie prak tycz ny, bo wiem
u wie lu osób i zwie rząt wy stę pu ją za bu rze nia
w funk cjo no wa niu ukła du od por no ścio we go i en do -
kryn ne go, a u nie któ rych pro wa dzo na jest te ra pia
za po mo cą hor mo nów i cy to kin. W tych szcze gól -
nych, cho ciaż czę stych przy pad kach, prze bieg in -
wa zji pa so żyt ni czych mo że ule gać mo dy fi ka cji.

Li te ra tu ra jest dość ob fi ta w ob ser wa cje do ty czą -
ce ro li hor mo nów płcio wych i hor mo nów zwią za -
nych z cią żą w wie lu pa ra zy to zach [5, 6]. Zwy kle
za rów no eks ten syw ność, jak i in ten syw ność in wa zji
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pa so żyt ni czych są więk sze u osob ni ków mę skich
niż żeń skich. Wy jąt ki od tej re gu ły są sto sun ko wo
nie licz ne, np. in fek cje To xo pla sma gon dii i Ba be sia
mi cro ti, Schi sto so ma man so ni i Ta enia cras si ceps.
Uży wa jąc my sie go mo de lu do świad czal ne go wy ka -
za no wie lo krot nie, że w przy pad ku tych pa so ży tów,
sam ce są bar dziej od por ne na za ra że nia niż sa mi ce
[5] (Rys. 1).

Rys. 1. Zależna od płci podatność żywicieli na inwazję
Toxoplasma lub Plasmodium
Fig. 1. Sex-dependent susceptibility of the hosts to
Toxoplasma or Plasmodium invasion

Przed mio tem ni niej szej pra cy bę dzie prze gląd
pi śmien nic twa z ostat nich kil ku lat o wpły wie hor -
mo nów na prze bieg za ra że nia dwo ma ro dza ja mi pa -
so ży tów ty pu Api com ple xa: To xo pla sma i Pla smo -
dium, z uwzględ nie niem nie tyl ko hor mo nów płcio -
wych, ale i ta kich, któ re są sto so wa ne po wszech nie
w te ra pii ró żnych cho rób, np. dek sa me ta zon. Oba
pier wot nia ki ja ko we wnątrz ko mór ko we pa to ge ny
sta no wią szcze gól ne wy zwa nie dla ukła du od por no -
ścio we go, któ ry czę sto nie ra dzi so bie z ich era dy -
ka cją lub czy ni to ma ło sku tecz nie, wsku tek cze go
in fek cje przy bie ra ją po stać prze wle kłą.

Hormony w infekcjach T. gondii

W ob rę bie ro dza ju To xo pla sma wy ło nio no tyl ko
je den ga tu nek To xo pla sma gon dii. Ten ko smo po li -

tycz ny ga tu nek po wo du je in wa zje u lu dzi oraz zwie -
rząt sta ło ciepl nych, z wy so ką czę sto ścią. Tok so pla -
zma mo że za ra żać wszyst kie ko mór ki ją drza ste or ga -
ni zmu. Fa za ostra, zwią za na z in ten syw nym na mno -
że niem ta chy zo itów i pa ra zy te mią, ule ga stop nio we -
mu wy ga sza niu pod wpły wem in duk cji sil nej od por -
no ści ko mór ko wej swo istej; za ra że nie przy bie ra
wów czas po stać prze wle kłą uta jo ną, któ ra cha rak te -
ry zu je się obec no ścią cyst tkan ko wych za wie ra ją -
cych for my spo czyn ko we pa so ży ta, bra dy zo ity. Cy -
sty za sie dla ją pre fe ren cyj nie ośrod ko wy układ ner -
wo wy, mię śnie i gał kę oczną. U osób ze spraw nym
ukła dem od por no ścio wym za ra że nie prze bie ga bez -
ob ja wo wo lub ską po ob ja wo wo, na to miast u osób
z upo śle dzo ną od por no ścią – w spo sób cię żki, burz li -
wy i uogól nio ny (np. tok so pla zmo za wro dzo na czy
neu ro tok so pla zmo za u cho rych na AIDS) [7].

We wrze śniu 2002 ro ku za no to wa no epi de mię
tok so pla zmo zy w jed nej ze szkół mę skich na wy -
brze żu Aege an w Tur cji. Czter dzie stu 17–18 let nich
uczniów z ostrą, ob ja wo wą i po twier dzo ną se ro lo -
gicz nie tok so pla zmo zą pod da no ob ser wa cji le kar -
skiej oraz okre ślo no po ziom wy bra nych hor mo nów,
cy to kin i che mo kin. U wszyst kich pa cjen tów stwier -
dzo no pod wy ższo ne stę że nia IL -1b w su ro wi cy,
zna czą co więk sze w gru pie pa cjen tów o ob ni żo nym
w sto sun ku do nor my po zio mie hor mo nów płcio -
wych. Au to rzy wska zu ją, że ostra in fek cja tok so pla -
zmo wa mo że po wo do wać u mę żczyzn przej ścio wy
hi po go na dyzm hi po go na do tro po wy i na ru szać funk -
cje roz rod cze, a w świe tle otrzy ma nych wy ni ków
wio dą cą ro lę w pa to ge ne zie te go scho rze nia wy da je
się od gry wać IL -1b dzia ła ją ca na oś pod wzgó -
rze–przy sad ka [8]. Za ob ser wo wa ny hi po go na dyzm
po twier dza wcze śniej sze ob ser wa cje po czy nio ne
na mo de lu do świad czal nej tok so pla zmo zy u my szy,
że zmia ny obrzę ko we we wzgó rzu i pod wzgó rzu
mo gą za bu rzać pul sa cyj ne uwal nia nie go na do li be -
ry ny, hor mo nu uwal nia ją ce go go na do tro pi ny [9].

Gru pa ba da czy z Uni wer sy te tu Ka ro la w Pra dze
ze bra ła licz ne do wo dy po śred nie, że oso by z prze -
wle kłą uta jo ną tok so pla zmo zą ma ją wy ższy po ziom
te sto ste ro nu niż nie za ra żo ne. Za ra że ni mę żczyź ni są
wy żsi, ma ją ni ższy współ czyn nik 2D:4D (dłu gość
pal ca wska zu ją ce go do ser decz ne go) [10], są ta kże
bar dziej mę scy i do mi nu ją cy [11]. W opu bli ko wa -
nych ostat nio ba da niach opar tych na po mia rze te -
sto ste ro nu w śli nie u stu den tek i stu den tów se ro ne -
ga tyw nych (nie za ra żo nych tok so pla zmą) i se ro po -
zy tyw nych (z prze wle kłą tok so pla zmo zą) za ob ser -
wo wa no, że re la cja po ziom te sto ste ro nu a za ra że nie
jest za le żna od płci. U mę żczyzn z prze wle kłą uta -
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jo ną tok so pla zmo zą śred ni po ziom te sto ste ro nu był
wy ższy w sto sun ku do gru py kon tro l nej (se ro ne ga -
tyw nej), na to miast u ko biet re la cja ta by ła od wrot -
na [12]. Wia do mo, że wy so kie stę że nia te sto ste ro nu
wy wo łu ją efekt im mu no su pre syj ny i przez to sprzy -
ja ją roz wo jo wi za ra żeń pa so ży ta mi [6]. Me cha nizm
ochron ne go dzia ła nia te sto ste ro nu wy łącz nie u ko -
biet po zo sta je nie ja sny.

W nurt ba dań nad ro lą hor mo nów w in fek cji
T. gon dii włą cza ją się ta kże ostat nie pra ce Za kła du
Im mu no pa ra zy to lo gii UŁ, do ty czą ce wła ści wo ści
im mu no mo du la cyj nych pro lak ty ny (PRL). Ro lę
PRL w od por no ści prze ciw pa so żyt ni czej omó wio no
w ar ty ku le prze glą do wym w opu bli ko wa nym
w „Wia do mo ściach Pa ra zy to lo gicz nych” w 2007
ro ku [13]. W ba da niach wła snych wy ko na nych
u pa cjen tów Kli ni ki En do kry no lo gii UM w Ło dzi
stwier dzo no, że czę stość za ra że nia tok so pla zmą jest
ni ższa u ko biet z hi per pro lak ty ne mią niż u ko biet
z fi zjo lo gicz nym po zio mem (2–23,5 ng/ml) te go
hor mo nu w su ro wi cy [14]. Ochron ną ro lę PRL po -
twier dza jesz cze su ge styw niej ob ser wa cja po czy -
nio na w gru pie kon tro l nej – ko bie ty z fi zjo lo gicz nie
wy ższym (>12 ng/ml) stę że niem su ro wi czej PRL
ce cho wa ła ni ższa se ro pre wa len cja niż ko bie ty z fi -
zjo lo gicz nie ni ższym (2–12 ng/ml) po zio mem PRL.
U ko biet se ro ne ga tyw nych, czę ściej niż u se ro po zy -
tyw nych, no to wa no po nad to pod wy ższo ny po ziom
biał ka trans por tu ją ce go hor mo ny płcio we, siar cza nu
de hy dro epian dro ste ro nu (DHEA -S) oraz te sto ste ro -
nu (za rów no cał ko wi te go, jak i wol ne go) [15].
Ochron ne dzia ła nie eg zo gen ne go DHEA -S [16] i te -
sto ste ro nu [17] wy ka za no wcze śniej w do świad -
czal nej tok so pla zmo zie u my szy. In iek cje te sto ste -
ro nu u sa mic pro wa dzi ły m.in. do zna czą ce go ob ni -
że nia licz by pa so ży tów w je li cie cien kim i zmniej -
sze nia zmian ne kro tycz nych [17].

Pod sta wą od por no ści prze ciw T. gon dii są me cha -
ni zmy ko mór ko we, w któ rych klu czo wą ro lę od gry -
wa ak ty wa cja ma kro fa gów pod wpły wem in ter fe ro nu
gam ma (IFN -g) pro wa dzą ca do ak ty wa cji iNOS (in -
du ko wal nej syn ta zy NO˙) i ge ne ro wa nia tlen ku azo -
tu, czą stecz ki o wła ści wo ściach pa so ży to bój czych.
Po nie waż hor mon żeń ski pro ge ste ron ha mu je in vi tro
eks pre sję iNOS i w na stęp stwie te go syn te zę NO˙
[18] spraw dzo no, czy hor mon ten wpły wa na re pli ka -
cję pa so ży ta, co jest istot ne w kon tek ście za rów no
ob ser wo wa nych ró żnic w po dat no ści na tok so pla -
zmo zę u osob ni ków żeń skich i mę skich, jak i wzro -
stu po zio mu pro ge ste ro nu w cią ży u ssa ków. W ba -
da niach prze pro wa dzo nych in vi tro na li nii ma kro fa -
gów RAW 264.7 nie za ob ser wo wa no, aby pro ge ste -

ron oddziały wał istot nie na we wnątrz ko mór ko wy
wzrost tok so pla zmy, mi mo po twier dzo ne go ha mo -
wa nia prze zeń syn te zy NO˙[19].

Dek sa me ta zon, bar dzo sze ro ko sto so wa ny w kli -
ni ce syn te tycz ny lek ste ry do wy, wy ka zu je dzia ła nie
prze ciw za pal ne, prze ciw aler gicz ne i im mu no su pre -
syj ne. Na mo de lu my siej eks pe ry men tal nej tok so -
pla zmo zy wy ka za no, że hor mon ten po wo du je re ak -
ty wa cję la tent nej tok so pla zmo zy, zmniej sza jąc zna -
czą co czas prze ży cia za ra żo nych zwie rząt. Re ak ty -
wa cja zwią za na by ła z sil ną de pre sją swo istej od -
por no ści me dio wa nej przez lim fo cy ty sub po pu la cji
Th1 (spa dek od set ka CD4+ i CD8+ w po pu la cji
sple no cy tów oraz po zio mu IFN -g, Ig G2a, IgA
i IgM), pod czas gdy swo ista od po wiedź Th2 (IL -4,
Ig G1) nie ule gła za sad ni czym zmia nom [20].

Re ak ty wa cja prze wle kłej bez ob ja wo wej tok so -
pla zmo zy sta no wi za gro że nie dla osób z upo śle dzo -
ną od por no ścią, w tym dla cho rych na AIDS. Z uży -
ciem mo de lu tok so pla zmo we go za pa le nia siat ków ki
i na czy niów ki oka (re ti no cho ro idi tis) u szczu rów
stwier dzo no, że po da wa nie łącz ne me la to ni ny i cyn -
ku po wo do wa ło przy wró ce nie pra wi dło wej ko mór -
ko wej odpo wie dzi im mu no lo gicz nej oka, co wska -
zu je na po ten cjal ną przy dat ność tej pro ce du ry ja ko
uzu peł nie nia kla sycz nej te ra pii re ti no cho ro idi tis,
szcze gól nie u osób star szych i pod da nych im mu no -
su pre sji [21].

Nie daw no wy ka za no, że główny hor mon trzust -
ki (in su li na) na si la re pli ka cję szcze pu RH T. gon dii
w wa run kach in vi tro, w ho dow li ko mó rek li -
nii 3T3 -L1. Co zna mien ne, o ile wpływ sa mej in su -
li ny był ra czej nie wiel ki, to hor mon ten (10-1 mg/L)
w obec no ści D -glu ko zy (2,5–4,5 g/L), w pod ło żu
odżyw czym bez do dat ku FCS, po wo do wał aż 3–4
zwięk sze nie pu li po tom nych ta chy zo itów [22].
Oprócz aspek tu bio lo gicz ne go i kli nicz ne go, ob ser -
wa cje te mo gą mieć ta kże zna cze nie prak tycz ne dla
la bo ra to riów na uko wych, pro wa dzą cych ba da nia na
T. gon dii. Do da jąc w od po wied nich ilo ściach in su -
li nę do pod ło ża mo żna uzy skać du żą ma sę ko mór -
ko wą T. gon dii. War to do dać, że po da ne po wy żej
sty mu lu ją ce stę że nia in su li ny dla T. gon dii są zde -
cy do wa nie ni ższe niż te dla ze wną trz ko mór ko wych
pa so żyt ni czych pier wot nia ków. Wy ka za no np., że
stę że nia sty mu lu ją ce wzrost Try pa no so ma gra nu lo -
sum miesz czą się w prze dzia le 3–10 mg/ml [23].

Hor mo ny w in fek cjach Pla smo dium

Ro dzaj Pla smo dium ma bar dzo sze ro ki krąg ży -
wi cie li – obok na czel nych rów nież gry zo nie, pta ki
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i ga dy. Spo śród licz nych ga tun ków Pla smo dium,
pięć wy wo łu je za cho ro wa nia u lu dzi: P. vi vax
i P. ma la riae – roz prze strze nio ne głów nie w stre fie
umiar ko wa nej, a P. fal ci pa rum, P. ova le i P. know -
le si – w stre fie tro pi kal nej. Do za ra że nia do cho dzi
naj czę ściej przez skó rę pod czas uką sze nia przez za -
ra żo ną pla zmo dia mi sa mi cę ko ma ra z ro dza ju Ano -
phe les (po sta cią in wa zyj ną dla czło wie ka są spo ro -
zo ity w śli nie ko ma ra), rza dziej na dro dze prze zło -
ży sko wej lub ja tro gen nej (z krwią pod czas pa ra zy -
te mii). Pier wot nia ki ro dza ju Pla smo dium pa so ży tu -
ją we wnątrz ery tro cy tów, w he pa to cy tach i ko mór -
kach ukła du sia tecz ko wo -śród błon ko we go. Prze -
bieg cho ro by jest zró żni co wa ny i za le żny
m.in. od ga tun ku, szcze pu i daw ki spo ro zo itów pa -
so ży ta. Naj groź niej szą po sta cią zim ni cy jest po stać
mó zgo wa, wy wo ły wa na przez P. fal ci pa rum. Spo -
śród licz nych pa ra zy toz, ma la ria sta no wi na dal naj -
więk sze wy zwa nie dla pa ra zy to lo gów, kli ni cy stów
i epi de mio lo gów, ze wzglę du na wiel kość ob sza ru
en de micz ne go, ogól ną licz bę za ra żo nych i śmier tel -
ność. Do ty czy to głów nie Afry ki, Ame ry ki Ła ciń -
skiej i po łu dnio wo -wschod niej Azji. Dzie ci po ni -
żej 6. ro ku ży cia i ko bie ty cię żar ne sta no wią gru py
pod wy ższo ne go ry zy ka za rów no pod wzglę dem
czę sto ści za cho ro wań, jak i ich kon se kwen cji [24].

Bio rąc pod uwa gę fakt, że ko mór ki NK speł nia -
ją stra te gicz ną ro lę nie tyl ko w im plan ta cji za rod ka
i utrzy ma niu cią ży, ale ta kże w od por no ści prze ciw
we wnątrz ko mór ko wym pa to ge nom, pod ję to ostat -
nio ba da nia nad udzia łem tych ko mó rek w po dat no -
ści ko biet cię żar nych na ma la rię, z uwzględ nie niem
ro li pro lak ty ny i kor ty zo lu, dwóch hor mo nów
o prze ciw staw nym dzia ła niu na te ko mór ki. Pro lak -
ty na (PRL), hor mon przed nie go pła ta przy sad ki,
sty mu lu je ko mór ki NK [25], a kor ty zol, hor mon ko -
ry nad ner czy, ha mu je ich ak tyw ność cy to tok sycz ną
[26]. Wy ka za no, że wy ra zem te go prze ciw staw ne go
dzia ła nia są bar dzo znacz ne zmia ny w eks pre sji
dwóch swo istych tyl ko dla tych ko mó rek re cep to -
rów: NKp46 i NKp30, ko re lu ją ce ze zmia ną ak tyw -
no ści li tycz nej wzglę dem do ce lo wych ko mó rek
K562 [27]. Jesz cze wcze śniej za uwa żo no ob ni że nie
ak tyw no ści cy to tok sycz nej ko mó rek NK pod czas
cią ży; do ty czy ło to za rów no krwi ob wo do wej cię -
żar nych, jak i ło ży ska [28]. Pod czas ba dań wy ko na -
nych ostat nio w Ga bo nie, na te re nach hi per en de -
micz nych ma la rii, po czy nio no kil ka bar dzo in te re -
su ją cych ob ser wa cji: a. ak tyw ność ko mó rek NK
krwi w dniu po ro du by ła ni ższa u ko biet pier wo ró -
dek niż wie lo ró dek; b. pod czas cią ży rósł po ziom
za rów no kor ty zo lu, jak i pro lak ty ny, przy czym

w przy pad ku PRL wzrost był nie za le żny od te go,
czy cię żar na by ła za ra żo na pla zmo dium; c. po ziom
kor ty zo lu był wy ższy u pier wo ró dek niż wie lo ró dek
oraz wy ższy u za ra żo nych niż u nie za ra żo nych
i wresz cie d. wy so ki po ziom kor ty zo lu ko re lo wał
z ni ską ak tyw no ścią cy to tok sycz ną ko mó rek NK
i na si lo ną pa ra zy te mią [29]. Wy ni ki te prze ma wia -
ły by za zna czą cą ro lą kor ty zo lu w od por no ści prze -
ciw ma la rii u ko biet, ale ta ka in ter pre ta cja wzbu dzi -
ła go rą cą dys ku sję i obok hi po te zy „kor ty zo lo wej”
po ja wi ła się hi po te za „pro lak ty no wa” lan so wa -
na głów nie przez Pe ar so na [30], któ ry zwró cił uwa -
gę, że okres 24 go dzin po prze dza ją cych i na stę pu ją -
cych po po ro dzie to czas kom plek so wych i dy na -
micz nych zmian en do kry no lo gicz nych, z udzia łem
m.in. kor ty zo lu i pro lak ty ny. U pier wo ró dek,
przed po ro dem i bez po śred nio po nim, po ziom kor -
ty zo lu jest naj wy ższy, pod czas gdy po ziom PRL
w cza sie po ro du ma le je, aby zno wu wzro snąć pod -
czas kar mie nia. Pe ar son uwa ża za tem, że czas po ro -
du nie jest wła ści wym mo men tem ba da nia udzia łu
hor mo nów w ma la rii u ma tek. Uwy pu kla ta kże dwie
istot ne ob ser wa cje, od no szą ce się do re la cji cią -
ża–hor mo ny–ma la ria: dru gi i trze ci try mestr cią ży
i dwa mie sią ce post par tum to okres naj więk szej
wra żli wo ści na za cho ro wa nie [31], a hi per pro lak ty -
ne mia wią że się z ob ni żo nym wy twa rza niem ery tro -
po ety ny [32]. W od po wie dzi na kry ty kę Pe ar so -
na Bo uy ou -Ako tet i wsp. [33] prze pro wa dzi li w Ga -
bo nie do dat ko we ba da nia, po le ga ją ce na 4 po mia -
rach stę że nia kor ty zo lu i PRL, po cząw szy od dru -
gie go try me stru do po ro du. Po now nie za ob ser wo -
wa no, że stę że nia kor ty zo lu i PRL ro sną wraz z wie -
kiem cią ży. Stę że nie kor ty zo lu by ło wy ższe u pier -
wo ró dek niż wie lo ró dek, nie za le żnie od cza su ba da -
nia oraz wy ższe u za ra żo nych P. fal ci pa rum pier wo -
ró dek niż u nie za ra żo nych pier wo ró dek. Ob ser wo -
wa ny wzrost pro lak ty ny był na to miast nie za le żny
od te go, czy da na ko bie ta by ła lub nie by ła za ra żo -
na. Do dat nia ko re la cja mię dzy stę że niem kor ty zo lu
a fak tem za ra że nia i na si le niem in wa zji (pa ra si te lo -
ad) sta no wią więc o związ ku przy czy no wo -skut ko -
wym po mię dzy zwięk szo nym po zio mem kor ty zo lu
a wzro stem po dat no ści na ma la rię u pier wo ró dek
[33, 34].

Ma la ria jest kla sycz nym przy kła dem pa ra zy to zy,
w któ rej ujaw nia się w spo sób eks tre mal ny wra żli -
wość ży wi cie la za le żna od płci. Cho ciaż czę stość
in wa zji Pla smo dium u ko biet i mę żczyzn jest zbli -
żo na [35], to jej prze bieg i skut ki są ró żne. Ich wy -
ra zem jest m.in. na si le nie pa ra zy te mii, zna czą co
więk sze u mę żczyzn niż u ko biet [35, 36]. Ta kże
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w ukła dzie do świad czal nym wy ka za no wie lo krot -
nie, że za ra że nie P. cha bau di jest śmier tel ne dla
sam ców, pod czas gdy u sa mic koń czy się ono sa mo -
wy le cze niem. Za sad ni czą ro lę w tej zró żni co wa nej
po dat no ści od gry wa te sto ste ron, o czym świad czą
zmia ny wra żli wo ści na in wa zję ob ser wo wa ne
po ka stra cji u sam ców, a ta kże po po da wa niu te go
hor mo nu sa mi com lub ka stro wa nym sam com. Bio -
rąc pod uwa gę, że efek ty dzia ła nia te sto ste ro nu wy -
ni ka ją głów nie z ak ty wa cji lub re pre sji ge nów, a śle -
dzio na i wą tro ba są or ga na mi do ce lo wy mi dla te sto -
ste ro nu, Krűcken i wsp. [37] zba da li, ja kie zmia ny
po wo du ją in iek cje te sto ste ro nu u sa mic my szy za ra -
żo nych P. cha bau di. U my szy nie trak to wa nych hor -
mo nem, ma la ria z sa mo wy le cze niem wią że się
z „za mknię ciem” tych na rzą dów, wy ra żo nym przez
utra tę zdol no ści wy ła py wa nia przez nie czą stek po -
li sty re nu. Te sto ste ron po wo do wał wy dłu że nie cza su
„za my ka nia” wą tro by, ale nie śle dzio ny, cze mu to -
wa rzy szy ło bar dzo znacz ne ob ni że nie eks pre -
sji 9 ge nów, in du ko wa nych in wa zją pa so ży ta,
w tym tak wa żnych jak gen PA I1 (in hi bi to ra ak ty -
wa to ra pla zmi no ge nu) oraz gen STA2 (sul fo trans fe -
ra zy hy drok sy ste ro ido wej, od po wia da ją cej za me ta -
bo lizm kwa sów żół cio wych). Ba da nia nad za le żno -
ścią funk cji go nad wy ra żo nej przez po ziom te sto ste -
ro nu oraz fi zjo lo gicz ny mi i im mu no lo gicz ny mi
mar ke ra mi roz wo ju ma la rii u miesz kań ców Hon du -
ra su wy ka za ły, że u do ro słych mę żczyzn: a. po ziom
te sto ste ro nu jest do dat nio sko re lo wa ny z na tę że -
niem pa ra zy te mii oraz że b. za ra że ni mę żczyź ni ma -
ją ni ższy po ziom te sto ste ro nu i wy ższy po ziom kor -
ty zo lu niż mę żczyź ni zdro wi. Au to rzy su ge ru ją, że
ob ni że nie wy twa rza nia an dro ge nów (w tym te sto -
ste ro nu) w sy tu acji stre so wej (in wa zja pa so ży tów)
mo że być for mą ko rzyst nej ada pta cyj nej od po wie -
dzi ży wi cie la, aby prze ciw dzia łać im mu no su pre sji
ob ser wo wa nej przy wy so kich stę że niach te sto ste ro -
nu oraz ogra ni czyć zu ży cie ener gii ko niecz nej
w pro ce sach ana bo licz nych [38]. Li bo na ti i wsp.
[39] prze śle dzi li po ziom kor ty zo lu i DHEA u pa -
cjen tów z nie skom pli ko wa ną ma la rią, przed i trak -
cie ku ra cji (1. i 7. dzień przyj mo wa nia le ku). Ana li -
za ko re la cji mię dzy stę że niem obu hor mo nów,
o prze ciw staw nym dzia ła niu na układ im mu no lo -
gicz ny (kor ty zol–im mu no su pre sor, DHEA–im mu -
no sty mu la tor), pa ra zy te mią i tem pe ra tu rą cia ła wy -
ka za ła, że pro ces schi zo go nii jest sty mu la to rem osi
HPA (przy sad ka–pod wzgó rze–nad ner cza), a pod -
czas le cze nia stę że nie obu hor mo nów zna czą co ma -
le je, po cząw szy już od 1. dnia te ra pii. Nie za ob ser -
wo wa no na to miast ko re la cji mię dzy po zio mem kor -

ty zo lu (lub DHEA) a na si le niem pa ra zy te mii.
Wy ko rzy stu jąc do god ny mo del do świad czal ny

– ma la rii u my szy la bo ra to ryj nych – Cer ne tich
i wsp. [40] prze pro wa dzi li kom plek so we ba da nia
nad czyn ni ka mi hor mo nal ny mi i im mu no lo gicz ny -
mi, od po wie dzial ny mi za ró żni ce w po dat no ści tych
zwie rząt na za ra że nie Pla smo dium cha bau di. Po -
rów na no prze bieg in fekcji u sa mic i sam ców,
po chi rur gicz nej go na dek to mii i nie ope ro wa nych,
z pra wi dło wą i upo śle dzo ną od por no ścią. Po twier -
dzo no, że in fekcję u sa mic ce chu je mniej sza śmier -
tel ność niż u sam ców. Sa mi ce szyb ciej po wra ca ją
do zdro wia, wcze śniej od zy sku jąc pra wi dło wą wa -
gę, tem pe ra tu rę cia ła i stę że nie he mo glo bi ny. Po -
nad to, u sa mic nie ope ro wa nych (z go na da mi) wy ka -
za no wy ższą eks pre sję ge nów ko du ją cych cy to ki ny
pro za pal ne (m. in. IFN -g) i re gu la to ro we (IL -10)
oraz che mo ki ny (CCL3, CXC L10, CCR5), w po -
rów na niu z sa mi ca mi po go na dek to mii oraz w po -
rów na niu z sam ca mi. Nie za le żnie od for my de fi cy -
tu od por no ścio we go u ba da nych my szy, śmier tel -
ność wśród sam ców by ła za wsze wy ższa niż u sa -
mic, po dob nie jak spa dek wa gi, na si le nie ane mii, hi -
po ter mii oraz na tę że nie pa ra zy te mii. Pod su mo wu -
jąc, pod ło żem ró żnej po dat ności na ma la rię wy da je
się być zró żni co wa na trans kryp cja i trans la cja ge nu
ko du ją ce go IFN -g, za le żna od es tro ge nów. O tym,
jak skom pli ko wa nej i de li kat nej na tu ry są re la cje
neu ro im mu no en do kryn ne świad czą ba da nia Li bo -
na ti i wsp. [41]. Wy ka stro wa nym sa mi com my szy
po da wa no es tra diol lub de hy dro epian dro ste ron
i okre śla no na tę że nie pa ra zy te mii, śmier tel ność oraz
czę stość roz wo ju po sta ci mó zgo wej ma la rii z ta ki mi
ob ja wa mi jak śpiącz ka, pa ra liż koń czyn i/lub kon -
wul sje. Co cie ka we, es tra diol (ale nie DHEA) po -
wo do wał co praw da zmniej sze nie pa ra zy te mii
i pod wy ższe nie po zio mu syn te ty zo wa ne go NO˙, ale
rów no cze śnie przy śpie szał śmierć i zwięk szał czę -
stość przy pad ków ma la rii mó zgo wej.

W ba da niach prze pro wa dzo nych na te re nach en -
de micz nych P. fal ci pa rum (Ke nia) stwier dzo no, że
wzrost po zio mu DHEA w okre sie doj rze wa nia ko -
re lo wał z ob ni że niem po zio mu pa ra zy te mii u za ra -
żo nych dziew cząt oraz pod wy ższe niem stę że nia he -
mo glo bi ny we krwi, co by ło naj praw do po dob niej
kon se kwen cją zmniej szo nej li zy ery tro cy tów. To
wska zy wa ło by, że wzra sta ją ca wraz z wie kiem od -
por ność na ma la rię jest nie tyl ko skut kiem po wta -
rza ją cych się eks po zy cji na licz ne szcze py pa so ży ta,
ale w na by ciu tej od por no ści wa żny jest roz wój ży -
wi cie la, a za tem szcze pie nie u dzie ci przed okre sem
doj rze wa nia mo że nie wzbu dzić od por no ści cha rak -
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te ry stycz nej dla do ro słych osób i być mo że bę dzie
wy ma ga ło za sto so wa nia im mu no adiu wan tów,
w tym DHEA [42]. Ana log DHEA, 16-bro mo -
epian dro ste ron oka zał się sil nym in hi bi to rem wzro -
stu P. ber ghei in vi vo po wo du jąc spa dek pa ra zy te -
mii u szczu rów rów nie wy dat nie jak chlo ro ki na.
W wa run kach in vi tro za ob ser wo wa no do dat ko wo,
że hor mon ten jest ak tyw ny za rów no w sto sun ku
do wra żli we go, jak i opor ne go na chlo ro ki nę szcze -
pu P. fal ci pa rum [43].

Uszko dze nie wą tro by pod czas ma la rii zwią za ne
jest z uru cho mie niem szla ku mi to chon drial ne go
apop to zy i ka ska dy ka spaz. W do świad czal nej ma -
la rii u my szy za ob ser wo wa no an ty apop to tycz ne
dzia ła nie me la to ni ny, któ re opie ra się na jej zdol no -
ści do „zmia ta nia” wol nych rod ni ków. War to nad -
mie nić, że daw ki me la to ni ny chro nią ce wą tro bę
przed stre sem oksy da cyj nym, oka za ły się dwu dzie -
sto krot nie mniej sze niż w przy pad ku ta kich zna nych
an ty ok sy dan tów jak wi ta mi na C i E [44]. 

Po słu gu jąc się ukła dem eks pe ry men tal nej ma la -
rii u my szy zba da no ostat nio wpływ za ra że nia
na za cho wa nia sek su al ne za ra żo nych zwie rząt. Za -
ra żo ne P. cha bau di cha bau di sam ce wy ka zy wa ły
du żą ak tyw ność sek su al ną, wy ra żo ną licz ny mi wy -
try ska mi i mio ta mi spło dzo ne go po tom stwa. Co ty -
go dnio we po mia ry te sto ste ro nu i kor ty ko ste ro nu
wy ka za ły, że w okre sie na wro tu cho ro by po ziom te -
sto ste ro nu uległ dwu krot ne mu ob ni że niu. To za bu -
rze nie ko re lo wa ło ze zwięk sze niem licz by i cza su
kon tak tu pod czas „za lo tów” oraz zmniej sze niem
wskaź ni ka za płod nień, sta no wiąc naj praw do po dob -
niej for mę od po wie dzi ada pta cyj nej na fa lę pa ra zy -
te mii [45].

W re jo nach en de micz nych ma la rii, wie le osób
z te re nów wiej skich w spo sób cią gły sto su je do stęp -
ne po wszech nie ze sta wy le ków an ty ma la rycz nych
wzbo ga co nych ste ro ida mi, naj czę ściej dek sa me ta -
zo nem (Dx). Uza sad nio ne jest więc py ta nie o skut -
ki ta kiej sa mo po mo cy. Run gru ang i Klo sek [46]
zba da li na mo de lu my sim, jak wpły wa dłu go trwa łe
po da wa nie Dx na roz wój i doj rze wa nie P. yoel li.
Okre ślo no po ziom pa ra zy te mii oraz licz bę po sta ci
pier ście ni, tro fo zo itów i schi zon tów. Wpro wa dza nie
le ku przez 40 dni przed za ra że niem spo wo do wa ło
przy śpie sze nie cy klu ży cio we go pa so ży ta, bez wi -
docz nych zmian w mor fo lo gii ko mó rek, co skła nia -
ło by do wnio sku, że lek nie na ru sza bio lo gii pa so ży -
ta, lecz ha mu je re ak tyw ność ukła du im mu no lo gicz -
ne go ży wi cie la. Wy ni ki te po zo sta ją w sprzecz no ści
z wcze śniej opu bli ko wa ny mi ob ser wa cja mi Ka ta kai
i wsp. [47], któ rzy stwier dzi li, że Dx ha mu je wzrost

P. fal ci pa rum za rów no in vi tro, jak i in vi vo (u małp
Sa imi ri sciu reus bo li vien sis), nie po wo du jąc ani
spad ku wa gi, ani zmian in nych kli nicz nych pa ra me -
trów, co by su ge ro wa ło, że dzia ła nie le ku jest bez -
po śred nie, z wy łą cze niem ukła du od por no ścio we go
ży wi cie la.

Pod su mo wa nie

Przed sta wio ny prze gląd li te ra tu ry z ostat nich lat,
do ty czą cy wpły wu hor mo nów na roz wój za ra że nia
T. gon dii i Pla smo dium przy no si licz ne da ne wska -
zu ją ce, że układ en do kryn ny ży wi cie la mo że zna -
czą co wpły wać na prze bieg in fek cji pa so żyt ni czych,
mo du lu jąc funk cje apa ra tu od por no ścio we go. Pierw -
szo pla no wą ro lę od gry wa ją en do gen ne hor mo ny
płcio we i hor mo ny zwią za ne z cią żą, któ re po wo du -
ją, że symp to my i skut ki in fek cji pa so żyt ni czej są za -
le żne od płci oraz wie ku. Za bu rze nia w funk cjo no -
wa niu sys te mu wy dzie la nia we wnętrz ne go in dy wi -
du al nych ży wi cie li zmie nia ją prze bieg za ra że nia,
po dob nie jak po da wa nie eg zo gen nych hor mo nów.
Do dat ko wym czyn ni kiem za bu rza ją cym re la cje
układ en do kryn ny–układ od por no ścio wy są sa me
pa so ży ty, któ re zmie nia ją mi kro śro do wi sko hor mo -
nal ne or ga ni zmu ży wi cie la wy twa rza jąc wła sne hor -
mo ny, co umo żli wia im za sie dle nie or ga ni zmu ży wi -
cie la w spo sób dłu go trwa ły oraz gwa ran tu ją cy
wzrost i re pro duk cję. Siat ka od dzia ły wań ukła du en -
do kryn ne go i im mu no lo gicz ne go (oraz ner wo we go)
jest na ty le skom pli ko wa na, że ob ser wu je się du żą
zmien ność w od po wie dzi prze ciw pa so żyt ni czej ży -
wi cie li, a nie kie dy wy ni ki wy cin ko wych ob ser wa cji,
na wet pro wa dzo nych w zde fi nio wa nych ukła dach
do świad czal nych, są nie zgod ne.
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