
Wstęp

To xo pla sma gon dii jest pa so ży tem od po wie -
dzial nym za jed ną z naj bar dziej roz po wszech nio -
nych na świe cie cho rób od zwie rzę cych – tok so pla -
zmo zę. Na pod sta wie ba dań se ro lo gicz nych stwier -
dzo no, że za ra że nie T. gon dii wy stę pu je u pra wie
wszyst kich ga tun ków zwie rząt sta ło ciepl nych oraz
u oko ło 1/3 lud no ści świa ta. Tok so pla zmo za sta no -
wi bar dzo po wa żny pro blem me dycz ny, po nie waż
pa so żyt jest czyn ni kiem po wo du ją cym po ro nie nia
i wa dy wro dzo ne u lu dzi oraz uogól nio ną i za gra ża -
ją cą ży ciu cho ro bę u osób z upo śle dzo ną od por no -
ścią. Po nad to cho ro ba ta u zwie rząt ho dow la nych
(głów nie owiec) pro wa dzi do du żych strat eko no -
micz nych w ho dow li, a ta kże w prze my śle z nią
zwią za nym. Pró by opra co wa nia sku tecz nych szcze -
pio nek prze ciw ko T. gon dii dla zwie rząt by ły do -
tych czas ma ło po myśl ne. Je dy ną szcze pion ką ko -
mer cyj nie do stęp ną, sto so wa ną prze ciw ko tok so pla -
zmo zie u owiec, jest pre pa rat za wie ra ją cy ate nu -
owa ne ta chy zo ity pa so ży ta szcze pu S48 (TO XO -
VAX), do pusz czo ny do użyt ku w nie któ rych kra -
jach (np. No wa Ze lan dia, Wiel ka Bry ta nia). Po mi -

mo, iż TO XO VAX zmniej sza ry zy ko wy stą pie nia
po ro nień u im mu ni zo wa nych zwie rząt, to jed nak
sze reg kra jów nie do pu ści ło do użyt ku tej szcze -
pion ki ze wzglę du na du że ry zy ko re wer sji pa so ży -
ta szcze pion ko we go do for my pa to gen nej. Z po wy -
żej wy mie nio nych wzglę dów stwo rze nie efek tyw -
nej szcze pion ki prze ciw ko T. gon dii ma ogrom ne
zna cze nie za rów no w we te ry na rii, jak i me dy cy nie,
bio rąc szcze gól nie pod uwa gę bar dzo po wa żne na -
stęp stwa tok so pla zmo zy na by tej w ży ciu pło do wym
i tok so pla zmo zy u osób z upo śle dzo ną od por no ścią.

Po mi mo de kad ba dań oraz za an ga żo wa nia
ogrom nych fun du szy, pró by stwo rze nia szcze pion ki
prze ciw ko tok so pla zmo zie, a ta kże in nym cho ro -
bom pa so żyt ni czym zwie rząt i czło wie ka, nie przy -
nio sły ocze ki wa nych re zul ta tów. Jed ną z głów nych
przy czyn jest prze wle kły cha rak ter in fek cji pa so żyt -
ni czych, bę dą cy skut kiem wzbu dza nia przez pa so -
ży ta ta kiej od po wie dzi im mu no lo gicz nej, któ ra nie
chro ni ży wi cie la przed roz wo jem za ra że nia [1]. Do -
dat ko wo, pa so ży ty bar dzo czę sto sto su ją ró żne spo -
so by uni ka nia od po wie dzi im mu no lo gicz nej, ta kie
jak zmien ność an ty ge no wa czy mi mi kra mo le ku lar -
na, a po nad to ma ją zło żo ny cykl ży cio wy. Te
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wszyst kie czyn ni ki bar dzo kom pli ku ją opra co wa nie
efek tyw nej szcze pion ki, któ ra by ła by sku tecz -
na w pre wen cji za ra żeń pa so żyt ni czych. Wraz z roz -
wo jem in ży nie rii ge ne tycz nej oraz me tod bio lo gii
mo le ku lar nej po ja wi ła się jed nak mo żli wość no -
wych stra te gii w kon stru owa niu co raz lep szych
i bar dziej efek tyw nych szcze pio nek. 

Pra ce nad kon struk cją szcze pion ki prze ciw ko in -
fek cjom pa so żyt ni czym obej mu ją ró żne me to dy,
po cząw szy od przy go to wy wa nia pre pa ra tów ca łe go
pa so ży ta, aż do otrzy my wa nia syn te tycz nych an ty -
ge nów pep ty do wych [2, 3]. Pierw sze szcze pion ki
prze ciw ko pa so ży tom za wie ra ły z re gu ły ko mór ki
da ne go pa so ży ta, na to miast ostat ni mi la ty – tyl ko
wy bra ne je go kom po nen ty: biał ka, gli ko pro te iny
lub wę glo wo da ny [4, 5]. W ostat niej de ka dzie za -
czę to sto so wać bar dziej no wo cze sne stra te gie, opar -
te na DNA lub/i wi ru sach ja ko no śni kach an ty ge -
nów szcze pion ko wych [6, 7]. 

Wraz z roz wo jem in ży nie rii ge ne tycz nej po ja wi -
ła się mo żli wość pro duk cji an ty ge nów pa so ży tów
w zmo dy fi ko wa nych ge ne tycz nie bak te riach i dro -
żdżach. Z te go po wo du re kom bi nan to we biał ka an -
ty ge no we sta ły się jed ny mi z bar dziej po pu lar nych
szcze pio nek pod jed nost ko wych. An ty ge ny ta kie są
przede wszyst kim ła twe w pro duk cji, a koszt ich
uzy ska nia jest czę sto du żo ni ższy niż koszt otrzy -
ma nia an ty ge nu (ów) na tyw nych. Obec nie naj pow -
szech niej sto so wa ny mi szcze pion ka mi biał ko wy mi
są wy so ce im mu no gen ne an ty ge ny po wierzch nio we
pa so ży tów. Po nad to po ja wie nie się pierw szych do -
nie sień o po myśl nych wy ni kach do mię śnio wej im -
mu ni za cji zwie rząt przy uży ciu szcze pio nek z „na -
gie go” DNA [8], umo żli wia ją cych eks pre sję biał ka
o wła ści wo ściach an ty ge no wych, za chę ci ło pa ra zy -
to lo gów z wie lu la bo ra to riów na ca łym świe cie
do pod ję cia ba dań nad kon struk cją te go ty pu szcze -
pio nek dla sze ro kie go za kre su pa so ży tów [9–12].
Szcze pion ki DNA są ła twe w kon struk cji, przy go to -
wa niu i po da wa niu, a po nad to mo żna użyć je do se -
lek tyw ne go wzbu dza nia od por no ści z udzia łem lim -
fo cy tów Th1 lub Th2, co jest istot ne w przy pad ku
in fek cji pa so żyt ni czych, w któ rych roz wój od po -
wie dzi tyl ko okre ślo ne go ty pu pro wa dzi do ochro ny
ży wi cie la. 

Wia do mo, że oba ro dza je od po wie dzi im mu no -
lo gicz nej, hu mo ral na i ko mór ko wa, są wa żne w ge -
ne ro wa niu sku tecz nej od por no ści prze ciw ko T. gon -
dii [13, 14]. Od po wiedź ochron na prze ciw ko pa so -
ży to wi opie ra się na lim fo cy tach T CD8+ oraz
CD4+ i jest me dio wa na przez IFN -gam ma [15].
Ostat nie ba da nia wy ka za ły, że w in duk cji od por no -

ści przez szcze pion ki rów nie wa żne są lim fo cy ty B,
po nie waż pro du ko wa ne przez nie prze ciw cia ła blo -
ku ją in wa zję ko mó rek ży wi cie la przez ta chy zo ity.
Czę sto zwra ca się uwa gę, że szcze pie nia an ty ge na -
mi spe cy ficz ny mi dla okre ślo nej fa zy cy klu roz wo -
jo we go pro wa dzą do po wsta nia od por no ści ogra ni -
czo nej tyl ko do tej fa zy [16]. Dla te go też szcze pion -
ka zdol na do in du ko wa nia od po wie dzi im mu no lo -
gicz nej ty pu 1 (z udzia łem lim fo cy tów CD4+ Th1)
prze ciw ko an ty ge nom T. gon dii, któ re są pro du ko -
wa ne w ró żnych fa zach cy klu roz wo jo we go, po win -
na wzbu dzać cho ciaż czę ścio wą ochro nę prze ciw ko
za ra że niu T. gon dii.

W przy pad ku T. gon dii w ostat nich la tach zro -
bio no ogrom ny po stęp w iden ty fi ka cji an ty ge nów,
któ re mo gły by speł niać wa run ki sta wia ne an ty ge -
nom szcze pion ko wym. Więk szość prac by ła oczy -
wi ście skon cen tro wa na na an ty ge nach po wierzch -
nio wych ta chy zo itów (SAG), po za tym an ty ge nach
gra nul o du żej gę sto ści (GRA) wy dzie la nych za -
rów no przez ta chy zo ity, jak i bra dy zo ity. Bra ne
pod uwa gę by ły rów nież an ty ge ny rop trii (ROP)
i mi kro nem (MIC).

W tej pra cy po rów na ne zo sta ły re zul ta ty za sto so -
wa nia an ty ge nów re kom bi nan to wych T. gon dii oraz
„na gie go” DNA ja ko po ten cjal nych szcze pio nek
prze ciw ko tok so pla zmo zie.

An ty ge ny po wierzch nio we T. gon dii

Po wierzch nia ta chy zo itów i bra dy zo itów jest po -
kry ta biał ka mi za ko twi czo ny mi w niej po przez gli -
ko zy lo fos fa ty dy lo ino zy tol (GPI). Więk szość an ty -
ge nów po wierzch nio wych na le ży do ro dzi ny an ty -
ge nów SA G1 lub SA G2 [17–20]. Biał ka te od gry -
wa ją klu czo wą ro lę nie tyl ko w in wa zji pa so ży ta
do ko mó rek ży wi cie la, ale ta kże od po wia da ją za je -
go zja dli wość i ma ją wła ści wo ści im mu no mo du lu -
ją ce [21].

Spo śród do tych czas po zna nych i opi sa nych w li -
te ra tu rze an ty ge nów po wierzch nio wych T. gon dii
(SA G1–SA G5, SRS1–SRS9, BSR4), pierw szym
scha rak te ry zo wa nym pod wzglę dem bio che micz -
nym oraz za sto so wa nym ja ko szcze pion ka był an ty -
gen SA G1 (ang. sur fa ce an ti gen 1). 

Je go przy dat ność te sto wa no na mo de lach zwie -
rzę cych, w któ rych an ty gen wy ka zy wał na ogół tyl -
ko czę ścio wą ochro nę szcze pio nych ży wi cie li.
W ba da niach sto so wa no oczysz czo ny pre pa rat na tu -
ral ne go biał ka SA G1 [22, 23], a ta kże an ty ge ny re -
kom bi nan to we pro du ko wa ne w ko mór kach bak te -
ryj nych Esche ri chia co li [24], oraz w dro żdżach

126 E. Hiszczyñska-Sawicka i wsp.



A
ntygen

B
iałko 

A
diuw

ant 
Z

w
ierzęta 

Im
m

unizacja 
Z

arażenie
W

yniki 
L

iteratura

SA
G

1
Produkow

ane 
w

 E
. coli, 

z dom
eną H

is-T
ag

A
l(O

H
)3

M
yszy

N
M

R
I 

20 m
g SA

G
1+

 0,5 m
g

adiuw
antu,  dom

ięśniow
o

4 daw
ki co 2 tygodnie

10 5 tachyzoitów
 w

irulentnego
szcze pu R

H
, 45 dni po ostatnim

szczepie niu, dootrzew
now

o100
cyst tkankow

ych aw
irulentnego

szczepu SSI119, 
2 tygodnie po ostat niej
im

m
unizacji, podskórnie 

•
Z

naczny w
zrost czasu 

przeżycia
[24]

Produkow
ane 

w
 E

. coli
IL

-12 
M

yszy 
C

B
A

/J
4 m

g SA
G

1 4 m
g SA

G
1 +

4 m
g IL

-12, podskórnie 
4 daw

ki w
 dniu 1, 4, 8, 13  

20 cyst szczepu PR
U

, 4 tygodnie
po ostatnim

 szczepieniu, drogą
pokarm

ow
ą 

•
Po szczepieniu SA

G
1 tylko

odpow
iedź typu 2 

•
Szczepienie z IL

-12 redukcja
liczby cyst w

 m
ózgu o 40%

 

[37] 

Produkow
ane 

w
 E

. coli
_ 

M
yszy 

B
A

L
B

/c 
C

B
A

/J 

1 m
g SA

G
1, 4 daw

ki 
w

 ciągu 2 tygodni 
10 cyst szczepu  M

e49, w
 12

dniu ciąży, drogą pokarm
ow

ą 
•

U
 m

yszy B
A

L
B

/c 2-krotny
spadek odsetka zarażonych
płodów

, odpow
iedź m

ieszana
typu 1 i 2 

•
U

 m
yszy C

B
A

/J w
zrost liczby

zainfekow
anych płodów

 
o 50%

, odpow
iedź typu 2 

[38]

Produkow
ane w

P
ichia pastoris

SB
A

S1
Św

inki
m

orskie,
♀

ciężarne 

10 m
g SA

G
1+

 adiuw
ant

podskórnie, 
3 daw

ki co 3 tygodnie

5x10 5
tachyzoitów

 szczepu C
56,

w
 3 tygodniu ciąży, śródskórnie

•
Z

naczna ochrona przed
transm

isją m
atka–dziecko,

66-86%
 płodów

 w
olnych od

pasożyta 

[25]

Peptydy
–

M
yszy 

C
H

3
250 m

g peptydu +
 B

SA
,

dożylnie, 3 daw
ki w

 dniu
1, 15 i 30

3x10 3
tachyzoitów

  szczepu R
H

, 
2 tygodnie po ostatniej daw

ce,
dootrzew

now
o

•
Z

naczący w
zrost

przeżyw
alności dla 4

peptydów
 z końca 

C
-term

inalnego białka

[39] 

T
abela 1. O

cena im
m

unogenności i skuteczności szczepionek z w
ykorzystaniem

 rekom
binantow

ego antygenu SA
G

1 T
.gondii

T
able 1. E

stim
ation of im

m
unogenicity and effectiveness of vaccines containing recom

binant SA
G

1 antigen of T
.gondii

IL
-12 – interleukina 12

SB
A

S1 – adiuw
ant składający się z saponiny (Q

S21) i M
PL

-A
(m

onofosforylow
any lipid A

)
B

SA
 – surow

icza album
ina w

ołow
a

Szczepionki DNA 127



128 E. Hiszczyñska-Sawicka i wsp.

A
nt

yg
en

D
N

A
 

A
di

uw
an

t 
Z

w
ie

rz
ęt

a 
Im

m
un

iz
ac

ja
 

Z
ar

aż
en

ie
W

yn
ik

i 
L

it
er

at
ur

a

SA
G

1
Pl

az
m

id
ow

y,
ko

du
ją

cy
 a

nt
yg

en
SA

G
1 

(p
C

M
V

In
t)

 
z 

se
kw

en
cj

ą
sy

gn
al

ną
 a

kt
yw

at
or

a
lu

dz
ki

eg
o

pl
az

m
in

og
en

u 

G
M

-C
SF

M
ys

zy
C

57
B

L
/6

Sz
cz

ur
y

(S
pr

ag
ue

 -
D

aw
le

y)

10
0 

m
g 

pl
az

m
id

u 
+

 5
0 

m
g

pG
M

-C
SF

, d
om

ię
śn

io
w

o,
3 

da
w

ki
 c

o 
3-

ty
go

dn
ie

80
 c

ys
t t

ka
nk

ow
yc

h 
sz

cz
ep

u
M

e4
9,

 
2 

ty
go

dn
ie

 p
o 

os
ta

tn
im

sz
cz

ep
ie

ni
u,

 d
ou

st
ni

e 
Sz

cz
ur

y 
– 

oo
cy

st
y 

sz
cz

ep
u 

V
E

G
,

12
2 

dn
i p

o 
1 

sz
cz

ep
ie

ni
u,

do
us

tn
ie

•
In

du
kc

ja
 o

dp
ow

ie
dz

i
im

m
un

ol
og

ic
zn

ej
•

O
bn

iż
en

ie
 ś

m
ie

rt
el

no
śc

i
•

B
ra

k 
oc

hr
on

y 
pr

ze
d

za
ra

że
ni

em
 s

zc
ze

pe
m

 R
H

•
R

ed
uk

cj
a 

lic
zb

y 
cy

st
m

óz
go

w
yc

h 

[4
0]

Pl
az

m
id

ow
y,

ko
du

ją
cy

 a
nt

yg
en

SA
G

1 
(W

R
G

70
79

)
z 

se
kw

en
cj

ą
sy

gn
al

ną
 tP

A

–
M

ys
zy

 

C
3H

 (
H

-2
k )

,

B
A

L
B

/c
 (

H
-2

d )

50
 m

g 
pl

az
m

id
u,

do
m

ię
śn

io
w

o
w

 ty
go

dn
iu

 0
 i 

3

10
5 

ta
ch

yz
oi

tó
w

 s
zc

ze
pu

 R
H

, w
ty

go
dn

iu
 5

, d
oo

tr
ze

w
no

w
o

•
C

ał
ko

w
ita

 o
ch

ro
na

 u
 m

ys
zy

C
3H

•
80

%
 o

ch
ro

na
 u

  m
ys

zy
B

A
L

B
/c

 

[4
1]

 

Pl
az

m
id

ow
y,

ko
du

ją
cy

 a
nt

yg
en

SA
G

1 
(p

cD
N

A
3)

IL
-2

 (
ge

n 
w

pl
az

m
id

zi
e)

M
ys

zy
 

N
IH

10
0 

m
g 

pS
A

G
1

10
0 

m
g

pc
IL

-2
, d

om
ię

śn
io

w
o,

3 
da

w
ki

 c
o 

3 
ty

go
dn

ie
 

20
0 

ta
ch

yz
oi

tó
w

 s
zc

ze
pu

 R
H

, 
2 

ty
go

dn
ie

 p
o 

os
ta

tn
ie

j
im

m
un

iz
ac

ji,
  d

oo
tr

ze
w

no
w

o 

•
K

oi
no

ku
la

cj
a 

IL
-2

 w
zm

ac
ni

a
od

po
w

ie
dź

 im
m

un
ol

og
ic

zn
ą

ip
rz

ed
łu

ża
 c

za
s 

pr
ze

ży
ci

a
m

ys
zy

[4
2]

Pl
az

m
id

ow
y,

ko
du

ją
cy

 a
nt

yg
en

SA
G

1
(p

1t
PA

)

–
M

ys
zy

 
B

A
L

B
/c

50
 m

g 
pl

az
m

id
u

do
m

ię
śn

io
w

o,
 2

 d
aw

ki
 

w
 ty

go
dn

iu
 0

 i 
3

10
 lu

b 
20

 c
ys

t s
zc

ze
pu

 B
ev

er
le

y,
7 

ty
go

dn
i o

d 
1 

sz
cz

ep
ie

ni
a,

do
us

tn
ie

 lu
b 

do
ot

rz
ew

no
w

o

•
W

zm
oc

ni
on

a 
od

po
w

ie
dź

 
ty

pu
 1

•
W

zr
os

t p
rz

eż
yw

al
no

śc
i

•
Sp

ad
ek

 p
oz

io
m

u 
cy

st
m

óz
go

w
yc

h

[4
3]

T
ab

el
a 

2.
 O

ce
na

 im
m

un
og

en
no

śc
i i

 s
ku

te
cz

no
śc

i s
zc

ze
pi

on
ek

 D
N

A
 k

od
uj

ąc
yc

h 
an

ty
ge

n 
SA

G
1 

T
.g

on
di

i
T

ab
le

 2
. E

st
im

at
io

n 
of

 im
m

un
og

en
ic

ity
 a

nd
 e

ff
ec

tiv
en

es
s 

of
 D

N
A

 v
ac

ci
ne

 e
nc

od
in

g 
SA

G
1 

an
tig

en
 o

f 
T

.g
on

di
i

G
M

-C
SF

 –
 c

zy
nn

ik
 s

ty
m

ul
uj

ąc
y 

tw
or

ze
ni

e 
ko

lo
ni

i g
ra

nu
lo

cy
tó

w
 i 

m
ak

ro
fa

gó
w

IL
-2

 –
 in

te
rl

eu
ki

na
 2



Szczepionki DNA 129

A
ntygen

B
iałko 

A
diuw

ant 
Z

w
ierzęta 

Im
m

unizacja 
Z

arażenie
W

yniki 
L

iteratura

SA
G

2
Produkow

ane 
w

 E
. coli,

SA
G

2-G
ST

ISC
O

M
M

yszy
(Sw

iss
W

ebster)

0,65 m
g SA

G
2/ISC

O
M

,
podskórnie,
6 daw

ek w
 tygodniu 1, 4,

10, 12, 18

3000 oocyst szczepu M
e49, drogą

pokarm
ow

ą
10 cyst tkankow

ych szczepu C
56

•
100%

 śm
iertelność

[44]

Produkow
ane 

w
 P

ichia pastoris
–

M
yszy 

IC
R

10 m
g SA

G
2,  śródskórnie, 

3 daw
ki w

 tygodniow
ych

odstępach 

2x10 3
tachyzoitów

 szczepu R
H

,
dootrzew

now
o

•
60%

 ochrona przed
zarażeniem

[45] 

SA
G

2/SA
G

1
Produkow

ane 
w

 E
. coli

SA
G

1/SA
G

2 białko
hybrydow

e

IL
-10

M
yszy 

B
A

L
B

/c
10 m

g SA
G

1/2 
10 m

g SA
G

1
10 m

g SA
G

2, 
dootrzew

now
o

D
ruga daw

ka po 14 dniach

1x10 3 tachyzoitów
 szczepu R

H
,

podskórnie 
2 tygodnie po ostatniej
im

m
unizacji

•
Przeżyw

alność 
73%
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abela 3. O

cena im
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unogenności i skuteczności szczepionek z w
ykorzystaniem

 rekom
binantow

ych antygenów
 SA

G
2 i SA

G
3 T

.gondii
T

able 3. E
stim

ation of im
m

unogenicity and effectiveness of vaccines containing recom
binant SA

G
2 and SA

G
3 antigen of T

.gondii 

ISC
O

M
 – (im

m
une stim

ulating com
plexes ) kom

pleksy składają się z
cholesterolu, fosfolipidów

 i saponin
IL

-10 – interleukina 10
Q

uilA
 –

saponina Q
uilA
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G
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z sekw

encją syg -
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ludzkiego
plazm

inogenu
(pV

R
1020)

–
M

yszy
C

3H
/H

eN
100 m

g  pG
R

A
1,
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ięśniow

o
3 daw
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40 cyst szczepu IPB
-G

,
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o

•
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chrona przed rozw
ojem

zarażenia od 75 do 100%
[53]
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w
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R

A
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id pV
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R
A

1 / 50 m
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A
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–
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O
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m
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G
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A
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R
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N
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R
A
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m
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m
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–
M
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A
7,

dom
ięśniow

o
3 daw
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w
ytw

arzania cyst
m
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[56]
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abela 6. O

cena im
m

unogenności i skuteczności szczepionek z w
ykorzystaniem

 antygenów
 G

R
A

 T
.gondii

T
able 6. E

stim
ation of im

m
unogenicity and effectiveness of vaccines containing G

R
A

 antigens of T
.gondii 

pG
M

-C
SF – plazm

id kodujący czynnik stym
ulujący tw

orzenie kolonii granulocytów
 i m

akrofagów
pIL

-2 – plazm
id kodujący interleukinę 12

Szczepionki DNA 131
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[25, 26] (Ta be la 1). Po nad to, za sto so wa nie do im -
mu ni za cji DNA pla zmi do we go (za wie ra ją ce go gen
ko du ją cy biał ko SA G1) po zwo li ło na uzy ska -
nie 100% ochro ny u my szy C3H, na to miast sto pień
ochro ny u my szy BALB/c był ni ższy i wy no sił tyl -
ko 80% [41]. W in nych przy pad kach przed sta wio -
nych w Ta be li 2 uzy ski wa no je dy nie wzrost prze ży -
wal no ści i ob ni że nie licz by cyst w mó zgu. Spo śród
po zo sta łych an ty ge nów po wierzch nio wych, an ty ge -
ny SA G2 i SA G3 pro du ko wa ne w po sta ci bia łek re -
kom bi nan to wych, rów nież nie in du ko wa ły 100%
ochro ny (Ta be la 3).

An ty ge ny rop trii

Rop trie są wy spe cja li zo wa ny mi or ga nel la mi se -
kre cyj ny mi, uni kal ny mi dla pa so ży tów na le żą cych
do ty pu Api com ple xa. Za war tość rop trii jest uwal -
nia na do wnę trza wa ku oli pa so żyt ni czej, two rzą cej
się pod czas in wa zji T. gon dii do ko mór ki ży wi cie la.
Pod sta wo wą funk cją bia łek zlo ka li zo wa nych w tych
or ga nel lach se kre cyj nych jest uła twie nie bio ge ne zy
wa ku oli pa so żyt ni czej i wzro stu w niej ta chy zo itów.
Do tych czas po zna ne skład ni ki rop trii T. gon dii zo -
sta ły ozna czo ne ja ko biał ka ROP (RO P1, RO P2,
RO P4, RO P8 i RO P9 oraz in ne opi sa ne w ostat nich
kil ku la tach) [27–29]. Spo śród tych an ty ge nów je -
dy nie RO P1 i RO P2 by ły wy ko rzy sty wa ne w ba da -
niach nad szcze pion ka mi prze ciw ko tok so pla zmo -
zie. Te sto wa no przy dat ność szcze pion ko wą an ty ge -
nu RO P1 wpro wa dzo ne go in dy wi du al nie lub w ko -
ek spre sji z in ny mi an ty ge na mi (Ta be la 4 i 7). W obu
przy pad kach uzy ski wa no je dy nie in duk cję sil nej
swo istej od po wie dzi ko mór ko wej. 

An ty gen RO P2, ró żny pod wzglę dem funk cjo -
nal nym od RO P1, był sze ro ko sto so wa ny w ba da -
niach za rów no ja ko szcze pion ka DNA, jak i biał ko
re kom bi nan to we (Ta be la 3, 7), po je dyn czo lub
w kom bi na cji z in ny mi biał ka mi an ty ge no wy mi.
W obu przy pad kach nie uzy ski wa no jed nak peł nej
ochro ny przed za ra że niem pa so ży tem.

An ty ge ny mi kro nem

Za war tość mi kro nem (biał ka MIC) bie rze udział
w wią za niu pa so ży ta do po wierzch ni ko mór ki ży wi -
cie la [30]. Pod sta wo wą funk cją tych bia łek jest
umo żli wie nie ad he zji, a na stęp nie pe ne tra cji T. gon -
dii do ko mó rek. An ty ge ny MIC bu du ją trzy pod sta -
wo we kom plek sy ad he zyj ne pa so ży ta. Jed nym
z pierw szych od kry tych bia łek umiej sco wio nych
w mi kro ne mach był an ty gen MI C1 [31]. Wy ka za no,

iż oczysz czo ne z ta chy zo itów na tu ral ne biał ko
MIC1 po wo do wa ło in duk cję od po wie dzi ty pu 1
u my szy, a ta kże znacz ną ochro nę ży wi cie la, w po -
sta ci ob ni że nia śmier tel no ści oraz re duk cji licz by
cyst tkan ko wych [32]. Na to miast ko lej ne an ty ge ny
mi kro nem, MI C2 i MI C3, sto so wa ne ja ko szcze -
pion ki DNA, wzbu dza ły mie sza ną od po wiedź ty -
pu 1 i 2 (Ta be la 5, 7).

An ty ge ny gra nul o du żej gę sto ści

Biał ka wy dzie la ne z gra nul o du żej gę sto ści
(GRA) od po wia da ją za wzrost tok so pla zmy we -
wnątrz wa ku oli pa so żyt ni czej (PV) [33]. Głów ną
funk cją an ty ge nów gra nul jest bu do wa struk tu ry
we wnętrz nej PV i prze ka zy wa nie skład ni ków
odżyw czych z ko mór ki ży wi cie la do jej wnę trza.
Scha rak te ry zo wa no do tych czas czter na ście spe cy -
ficz nych bia łek gra nul o du żej gę sto ści (GRA1 -14)
u T. gon dii. Spo śród an ty ge nów GRA, pod wzglę -
dem ochron nym, naj in ten syw niej by ły ba da ne an ty -
ge ny GRA1 oraz GRA7. W przy pad ku biał ka
GRA1 zde cy do wa nie bar dziej obie cu ją ce wy ni ki
uzy ska no przy za sto so wa niu szcze pio nek DNA niż
an ty ge nu re kom bi nan to we go pro du ko wa ne go
w bak te ryj nym ukła dzie eks pre syj nym, wy ko rzy -
stu ją cym ko mór ki E. co li (Ta be la 6). Po nie waż wy -
ni ki ba dań by ły za chę ca ją ce, dla te go też sze ro ko
sto so wa no biał ka GRA w mie szan kach z in ny mi an -
ty ge na mi w ce lu zwięk sze nia sku tecz no ści szcze -
pio nek (Ta be la 7).

Mie szan ki an ty ge no we

Po pierw szych suk ce sach i po ra żkach z za sto so -
wa niem po je dyn czych an ty ge nów T. gon dii
do wzbu dza nia od por no ści, któ ra mo gła by w peł ni
chro nić przed roz wo jem za ra że nia tym pa so ży tem,
za czę to sto so wać mie szan ki an ty ge nów. Do te go ce -
lu do sko na ła oka za ła się tech no lo gia szcze pio nek
DNA, któ re umo żli wia ją im mu ni za cję kil ko ma an -
ty ge na mi (ka żdy w nie za le żnym kon struk cie lub
kon struk cie mul tian ty ge no wym) [34].

Więk szość ba da nych mie sza nek wzbu dza ła
u my szy roz wój swo istej od po wie dzi za rów no hu -
mo ral nej, jak i ko mór ko wej, a my szy im mu ni zo wa -
ne prze ży wa ły zde cy do wa nie dłu żej po za ra że niu
pa so ży tem niż my szy nie szcze pio ne (Ta be la 7). Jed -
na kże, żad na z za sto so wa nych do tych czas mie sza -
nek nie in du ko wa ła peł nej ochro ny. W przy pad ku
np. za sto so wa nia pla zmi do we go DNA ko du ją ce go
frag men ty an ty ge no we bia łek MI C2, MI C3, SA G1
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i GRA7 uzy ska no re duk cję licz by cyst mó zgo wych
o 79% (Ta be la 7). Z dru giej stro ny, uży cie mie sza -
nek kon struk tów pla zmi do wych ko du ją cych ró żne
an ty ge ny mo że do pro wa dzić do osła bie nia od po -
wie dzi im mu no lo gicz nej, na przy kład wsku tek
kom pe ty cji an ty ge no wej (RO P2 + GRA4) [35]. 

Pod su mo wa nie

Je dy na za apro bo wa na i wy twa rza na ko mer cyj nie
szcze pion ka prze ciw tok so pla zmo zie, za wie ra ją ca
ży we atenuo wa ne ta chy zo ity T. gon dii, jest prze zna -
czo na dla owiec i sto so wa na tyl ko w nie któ rych kra -
jach świa ta. Od dzie się cio le ci pro wa dzo ne są in ten -
syw ne ba da nia nad kon struk cją no wej, bez piecz -
niej szej niż ate nu owa na szcze pion ki, któ ra mo gła by
być sto so wa na nie tyl ko u zwie rząt, ale ta kże u lu -
dzi. Bez piecz na szcze pion ka po win na być ła twa
i re la tyw nie ta nia w pro duk cji. Dla te go też wy ko -
rzy sta nie tech no lo gii re kom bi nan to we go DNA wy -
da je się naj bar dziej re ali stycz nym po dej ściem.

Bio rąc pod uwa gę ogrom ny wy si łek wło żo ny
w ba da nia pro wa dzo ne od wie lu lat z za sto so wa -
niem an ty ge nów re kom bi nan to wych T. gon dii, jak
rów nież szcze pio nek DNA nie osią gnię to do tych -
czas w peł ni za do wa la ją cych wy ni ków, a przy czy ny
te go sta nu rze czy są wie lo ra kie. Mię dzy in ny mi,
ogrom ną więk szość ba dań prze pro wa dzo no tyl ko
na mo de lu do świad czal nej tok so pla zmo zy u my szy.
Na to miast nie wie le eks pe ry men tów wy ko na no
na du żych zwie rzę tach, ta kich jak np. owce, u któ -
rych, po dob nie jak u lu dzi, tok so pla zmo za mo że
pro wa dzić do po ro nień, po wa żnych uszko dzeń pło -
dów lub ich ob umar cia. Do tych cza so we do świad -
cze nia przy opra co wy wa niu no wych szcze pio nek
prze ciw tok so pla zmo zie wska zu ją, że szan se
na stwo rze nie efek tyw nej szcze pion ki wy da ją się
wzra stać wraz z co raz lep szym zro zu mie niem na tu -
ry od por no ści ochron nej prze ciw ko T. gon dii oraz
pa to ge ne zy tok so pla zmo zy.

Dzię ki pro wa dzo nym sze ro ko ba da niom uda ło
się stwier dzić, że kil ka zde fi nio wa nych mo le ku lar -
nie an ty ge nów da wa ło czę ścio wą ochro nę za rów no
w stra te gii opar tej na DNA, jak i na biał kach. Jed na -
kże czę sto, uzy ska nie sil nej re duk cji licz by cyst,
wy ma ga ło rów no cze sne go wpro wa dze nia pla zmi du
ko du ją ce go cy to ki ny, ta kie jak GM -CSF czy IL -12,
wzmac nia ją cych im mu no gen ne dzia ła nie szcze -
pion ki (Ta be la 5, 7) [36]. Po nad to bar dzo istot -
na oka za ła się rów nież dro ga po da nia szcze pion ki
oraz za sto so wa nie ad iu wan tów na si la ją cych od po -
wiedź im mu no lo gicz ną.

Pod su mo wu jąc war to ta kże nad mie nić, iż
przy pro jek to wa niu szcze pion ki prze ciw ko T. gon -
dii (za po bie ga ją cej po ro nie niom, uszko dze niom
pło du, a ta kże zdol nej do ob ni że nia po zio mu cyst
u ży wi cie la po śred nie go) na le ża ło by zde cy do wa nie
zwró cić uwa gę uwa gę na me cha ni zmy re gu la cji od -
por no ści, któ ra jest swo ista dla ka żdej z faz roz wo -
jo wych T. gondii.
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