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【摘要】 细粒棘球蚴病是由细粒棘球蚴寄生引起的人兽共患寄生虫病,呈世界性流行,严重阻碍着畜牧业的发展和人

体健康。目前细粒针对棘球蚴病的药物和手术治疗效果尚不理想,切断传播途径是有效的预防手段,预防性疫苗接种是

预防细粒棘球蚴病的有效措施之一。使用潜在的家畜和犬类疫苗来对抗细粒棘球绦虫生命周期的幼虫和成虫阶段可能

是生产强效疫苗的关键,而此类免疫疗法通常无法诱导足够的免疫反应。本文基于粗抗原或针对细粒棘球蚴的活疫苗、

DNA疫苗、重组蛋白疫苗、系统疫苗学和/计算建模疫苗等的研究进展进行综述,为研发和改进下一代细粒棘球蚴疫苗

提供理论参考。
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【Abstract】 Echinococcosis
 

is
 

a
 

human-animal
 

parasitic
 

disease
 

caused
 

by
 

Echinococcus
 

granulosus,which
 

is
 

prevalent
 

worldwide
 

and
 

seriously
 

hinders
 

the
 

development
 

of
 

animal
 

husbandry
 

and
 

human
 

health.
 

At
 

present,drug
 

and
 

surgical
 

treatment
 

of
 

echinococcosis
 

is
 

not
 

satisfactory,and
 

cutting
 

off
 

the
 

transmission
 

route
 

is
 

an
 

effective
 

means
 

of
 

prevention.
 

Prophylactic
 

vaccination
 

is
 

one
 

of
 

the
 

effective
 

measures
 

to
 

prevent
 

echinococcosis.
 

The
 

use
 

of
 

potential
 

livestock
 

and
 

canine
 

vaccines
 

against
 

the
 

larval
 

and
 

adult
 

stages
 

of
 

the
 

echinococcosis
 

life
 

cycle
 

may
 

be
 

key
 

to
 

the
 

production
 

of
 

effective
 

vaccines,and
 

such
 

immunotherapy
 

usually
 

fails
 

to
 

induce
 

an
 

adequate
 

immune
 

response.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

progress
 

of
 

research
 

on
 

crude
 

antigen-based
 

or
 

live
 

E.
 

granulosus
 

vaccines,DNA
 

vaccines,recombinant
 

protein
 

vaccines,systemic
 

vaccinology,and/or
 

computational
 

model
 

vaccines
 

to
 

provide
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

development
 

and
 

improvement
 

of
 

next-generation
 

E.
 

granulosus
 

vaccines.
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***细粒棘球蚴病(Cystic
 

echinococcosis,CE)是由细粒棘球蚴

寄生引起的人兽共患寄生虫病,以囊性病变为特征,常累及于

肝脏和肺部,如果不及时治疗可能会致命。细粒棘球蚴的感染

最常见于撒哈拉以南非洲、中亚、南美洲和地中海地区,在我国

西部和西北部牧区人群也存在较高的感染率,世界卫生组织将

其列 为 17 种 被 忽 视 的 热 带 病 之 一[1]。细 粒 棘 球 绦 虫

(Echinococcus
 

granulosus,Eg)系带科、棘球属绦虫,生活史复

杂[2]。有虫卵、六钩蚴、棘球蚴、成虫等4个发育阶段[3]。棘球

蚴的终宿主是食肉动物,如狗、猫、狼、豺和狐狸等。中间宿主

通常是食草动物,如绵羊、山羊、牛、猪、骆驼和鹿等,以及含有

幼虫期的啮齿动物。细粒棘球绦虫主要寄生在犬科动物小肠,

狗是主要的感染源,在流行地区,绵羊和牛经常,居民用患有棘

球蚴病的羊和其他牲畜内脏喂狗,狗有机会摄入棘球绦虫,感

染后肠道寄生虫的数量可能达到数百或数千,随粪便排出污染

皮毛及周围牧草、土壤、水源等环境,人类与狗接触可造成直接

或间接感染[4]。

我国是细粒棘球蚴病的主要流行国家之一,23个省(自治

区)均有感染,有100多万人感染,主要流行于青海、四川、新

疆、内蒙等省(自治区)的牧区[5]。由于牲畜的感染,人群中发

病率的增加,以及控制、诊断和治疗成本的巨大经济负担,CE
在全球范围内引起了严重的公共卫生问题[6]。由于感染后囊

肿生长缓慢数年,且原发感染初期多无症状,多数患者错过了

最佳治疗阶段,出现占位性病变,引起囊肿破裂或新囊肿的扩

散,可导致过敏性休克及死亡[7]。目前针对细粒棘球蚴病的药

物和预防策略主要集中在药物治疗、感染动物驱虫监测、人群

筛查、适宜手术患者手术以及健康教育等。驱虫药的大量使用

造成了耐药性、药物残留、环境污染等一系列问题,可用的驱虫
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药物的治疗效果还不够令人满意,其中一些药物的使用可能与

牲畜和人体的一些不可避免的副作用有关。与药物疗法相比,

有效的疫苗可提供更加有效的治疗方法来对抗细粒棘球蚴感

染。由于寄生虫感染的复杂性,与抗病毒疫苗相比,几乎没有

有效的包虫病疫苗。然而,与其他类型的感染不同,针对抗细

粒棘球蚴给感染的免疫治疗方法较少。因此,亟待研发能诱导

强烈免疫记忆并因此产生免疫反应的疫苗。

多种疫苗候选抗原(VCA)现已用于针对细粒棘球蚴的免

疫接种,暂没一种用于人的细粒棘球蚴病商品化的疫苗上

市[8]。重视针对细粒棘球绦虫血清型和基因型的多功能疫苗

的开发,通过接种疫苗预防最终宿主的感染或抑制中间宿主的

疾病,以阻断虫卵的传播,可切断病原循环,以控制棘球蚴病流

行。本研究就近年主要的疫苗候选抗原进行综述,了解它们的

生化和免疫学特性,以及构建针对细粒棘球蚴感染的疫苗的研

发,为通过计算建模方法建立的新一代疫苗和设计策略提供理

论基础。

1 基于粗抗原或针对细粒棘球蚴的活疫苗

抗包虫病疫苗最初的策略是基于从细粒棘球绦虫生命周

期的各个阶段提取的粗体细胞排泄或分泌抗原,包括囊尾蚴及

成虫的虫体、粗提物、囊液和虫体组织等[9]。在了解保护性免

疫反应之后,确定最佳抗原,可以进行免疫接种,从而引发针对

感染的高度免疫反应。小鼠和绵羊受到细粒细粒棘球蚴的抗

体攻击后,免疫球蛋白IgG最早对细粒棘球蚴病液和包囊球抗

原反应分别出现在2周和11周,这些抗细粒棘球蚴病抗体在

杀死细粒棘球蚴中起主要作用[10]。尽管在感染的早期阶段,

针对细粒棘球蚴病的抗体水平较低,但涉及抗体依赖性细胞介

导的细胞毒性反应。在细粒棘球蚴病的慢性期,经常出现抗体

水平升高,尤其是
 

IgG、IgM 和IgE,其中IgG1和IgG4亚类占

主导地位[11]。这种抗体的产生对于血清诊断测试的发展至关

重要。此外,在细粒棘球蚴病中诱导的免疫是复杂的并且包含

体液和细胞成分。对应于Th1反应,而
 

Th2
 

反应与感染的进

展无关,Th2反应允许细粒棘球蚴幼虫逃避宿主保护性Th1反

应[12]。

在粗抗原或细粒棘球蚴活疫苗免疫的基础上,细粒棘球蚴

的粗抗原已被用于诱导免疫反应或感染的血清学诊断,其取决

于许多不同的因素,其中之一是细粒棘球蚴的基因型和次生包

囊发育的差异[13]。在Pourseif等[14]的研究在BALB/c中使用

富含碳水化合物的部分抗原,观察到高水平的IL-10、IgG2a和

IgG2b。此外,Song等[13]报道在兔中使用粗抗原增加了半胱天

冬酶3和p53的表达。Wang等[15]的研究证明使用包虫液的
 

BALB/c
 

和使用细粒棘球蚴全身匀浆的绵羊的保护性免疫最

强,对于包囊的生发层粗抗原或针对细粒棘球蚴的活疫苗的免

疫,该方法的保护水平为
 

66.7%
 

~94.7%。然而活疫苗的保

质期较短,由病原体或致病性较低的菌株制备的疫苗稳定性较

差,缺乏细胞和体液免疫的刺激,缺乏足够和持续的特异性抗

体产生。此外,它们具有与寄生虫可能传播到其他易感动物相

关的风险。而且,活疫苗含有少量减弱的活病毒对免疫系统较

弱、有基础疾病或接受过器官移植的患者也有一定的局限性,

目前并未广泛用于细粒棘球蚴感染的研究。

2 细粒棘球蚴的DNA疫苗

DNA疫苗是新一代疫苗,具有刺激体液和细胞免疫活动

的潜力,并且通过表达抗原DNA序列的质粒,使 T细胞辅助

细胞向Th1或Th2极化[16]。该疫苗可快速引起体液和细胞特

异性免疫反应,生产成本低、免疫持久。目前用于设计DNA疫

苗的抗原是蛋白(FABP)、EG95、EgA31、EgTrp、EgP-29、Eg95-
EgA31、AgB8/2、EgG1Y162和抗原B等[17]。这些抗原中的大

多数引起机体体液免疫反应,抗原B具有较强的免疫原性并诱

导细胞和体液免疫,其诱导 Th2反应多于 Th1反应。且在疫

苗中添加佐剂可增强、维持和引导抗原的免疫原性,有效调节

适当的免疫反应,减少所需的抗原量或免疫次数,并提高疫苗

在新生儿、老年人或免疫功能低下个体中的效力[18]。佐剂为

分子、化合物或大分子复合物,可提高对抗原的特异性免疫反

应的效力和寿命,但其自身产生的毒性或持久的免疫作用较

小。弗氏完全佐剂(complete
 

ffreund’s
 

adjuvant,CFA)、卡介苗

(bacille
 

calmette
 

guerin,BCG)和IL-12等佐剂已用于细粒棘球

蚴感染DNA疫苗研究。Zarrabi等[19]在犬中使用FABPs抗原

的研究表明,免疫组血清和唾液中的IgG、IgG2a和IgA水平

高,使用EG95抗原的研究中BALB/c模型发现免疫组IgG和

IgG2a水平显着,免疫组脾 T细胞增殖反应高于对照组。在

BALB/c小鼠中使用EgP-29抗原和CFA佐剂进行的调查中,

IgG1和IgG2b的 水 平 增 高,保 护 性 免 疫 为96.6%[20]。在

BALB/c模型中使用 EgG1Y162抗原和 BCG佐剂导致机体

IgG1、IgG2a和IgG2b水平升高,并诱导Th1和Th2反应[21]。

2.1 蛋白Eg95疫苗 Eg95疫苗诱导的保护有效性与体液免

疫应答密切相关,疫苗接种后可诱发高水平的 Eg95特异性

IgG抗体,这些抗体能够在体外培养中有效杀死细粒棘球蚴。

Eg95蛋白抗原在保护中间宿主免受细粒棘球蚴感染中起重要

作用,不同Eg95分离株抗原性多样[22]。17
 

ku的Eg95蛋白由

一个小的多基因家族(Eg95
 

1-7)编码,包括分泌信号肽、进化

保守蛋白结构域、糖基磷脂酰肌醇脂质,以及具有18
 

aa长度的

跨膜区域[23]。细胞质和包囊穿透腺细胞(即PG1和PG2细

胞)的分泌颗粒是Eg95的主要来源,这些细胞在细粒棘球绦虫

的成熟 卵、孵 化 的 包 囊 和 活 化 的 包 囊 中 表 达[24]。Eg95含

SLKAVNPSDPLVYKRQTAKF、DIETPRAGKKESVMTSGS
 

A、SALTSAIAGFVFSC和TETPLRKHFNLTPV的4个线性

表位[25]。前3个表位显示生成特异性IgG1,第4个表位生成

IgG2抗体。编码蛋白Eg95的氨基酸序列与细粒棘球绦虫的

Eg95疫苗抗原具有80%的序列同一性。与全长rEg95相比,

合成肽未能在免疫绵羊中诱导抗Eg95抗体滴度,而rEg95疫

苗可通过2次疫苗接种和每年加强免疫获得最佳免疫力。

Eg95在不同的分离株中高度保守,使得Eg95成为细粒棘球蚴

感染疫苗接种的通用抗原。普通rEg95疫苗的编码基因与G1
基因型(Eg95-1G1)有关,可能对其他基因型尤其是 G6无效。

目前Eg95亚型(Eg95-5G1)已被用于细粒棘球蚴感染小鼠免

疫,取得良好治疗效果[26]。在新西兰、澳大利亚等国家已经在

绵羊身上进行了针对细粒棘球绦虫实验性攻击感染的Eg95疫

苗试验,表 明 Eg95疫 苗 可 诱 导 羊 产 生96%~98%的 保 护

力[27-28]。该疫苗的宿主保护作用在不同国家是可重复的,并且

Eg95疫苗有潜力用于控制不同地区羊间细粒棘球蚴感染的传

播。

2.2 蛋白EgA31疫苗 EgA31为细粒棘球绦虫的单拷贝基

因编码的66
 

ku纤维蛋白,主要在细粒棘球绦虫的成虫阶段表
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达,在犬和人类的细粒棘球蚴感染中起着重要作用[29]。EgA31
单独或与其他抗原蛋白组合的免疫原性已在细粒棘球蚴感染

犬试验中得到验证。1999年,rEgA31被用作终宿主疫苗接种

的抗原,在犬皮内注射rEgA31后,通过流式细胞术和淋巴结免

疫组织化学评估细胞免疫反应结果显示,T细胞标记物数量显

著增加[30]。EgA31
 

cDNA的4个最具免疫原性的限制性片段

表位(SalI-PstI、SalI-HindIII、PstI-HindIII和PstI-DraI)已用于

评估EgA31抗原[31]。其中,PstI–HindIII为最具抗原性的表

位,可在最终宿主中充当疫苗候选抗原。肠道Caco-2细胞作

为成熟肠细胞的拟态细胞,用于测量细粒棘球蚴感染后的细胞

因子反应,其中单独使用EgA31或与FABP1和EgTrp
 

Ags混

合使用诱导产生细胞因子,在两种类型的重组蛋白中发现

Th1/Th2分布显着增加[32]。Cucher等[33]研究发现rEgA31、

rEgTrp和rEgA31-EgTrp在BALB/c小鼠中的免疫原性较高,

重组蛋白可以显着增加IgA和IgG亚类的滴度。

2.3 蛋白Ag5疫苗 Ag5是细粒棘球蚴包囊液的显性抗原之

一,为不稳定的复合糖二聚体蛋白,具有属于丝氨酸内肽酶家

族的蛋白A结合结构,以单条多肽链的形式产生-类似于其他

丝氨酸蛋白酶,由通过二硫桥连接的22
 

ku和38
 

ku亚基组成,

两个亚基带有N聚糖修饰,38
 

ku亚基与胰蛋白酶家族的丝氨

酸蛋白酶密切相关[34]。Ag5在细粒棘球绦虫生命周期的所有

阶段均有表达,在原头节外皮、包囊膜和包囊表面强表达,在成

体皮层中表达较弱。亚基的免疫学特征不同,研究显示22
 

ku
亚基可诱导IgG4和IgE抗体高滴度,而38

 

ku亚基显示可诱导

IgG1反应[35]。基于EgAg5的序列同源性、理化特性、B细胞

表位、细胞毒性 T细胞表位、功能域和修饰位点结构方面,

rEgAg5有多个有高免疫原性的B和T细胞激活表位[36]。部

分EgAg5与其来自其他绦虫科的同系物的比对表明,EgAg5
序列中的九聚体片段在绦虫科和棘球蚴寄生虫中不保守,该区

域为线性B细胞表位[37]。因此,EgAg5作疫苗候选抗原,可用

于终宿主和中间宿主接种针对细粒棘球绦虫感染的疫苗。

2.4 蛋白Eg
 

P29疫苗 早期的表位疫苗主要由B细胞表位

组成,只能引起单一的体液免疫反应,体液免疫应答需要细胞

免疫应答的活性和调节[38]。保护性B细胞表位对于表位疫苗

至关重要,表位疫苗构建体中T细胞表位的存在可以显著提高

免疫保护水平。P29蛋白首先由Excler等提出,作为新型的29
 

ku一 种 诊 断 抗 原,它 具 有 很 高 的 敏 感 性 和 特 异 性[39]。

Lissandrin等[40]的研究采用小鼠模型表明rEg.P29免疫引发

Th1型反应,在rEg.P29的初剂量和增强剂量后,产生细胞因

子的细胞在第2周达到峰值。多数产生细胞因子的细胞表达

IFN-γ、IL-2和TNF-α,少数表达IL-4和IL-10[41]。rEg.P29可

以刺激 CD4和 CD8
 

T 细 胞 诱 导IFN-γ的 产 生。Biranvand
等[42]的研究表明,rEg.P29免疫感染患者的IgG水平显著升

高,并且主要的IgG亚类是IgG4,Th2细胞因子调节IgG4的合

成,表明rEg.P29引发 Th2细胞介导的免疫反应诱导产生高

水平的IgG4。

2.5 蛋白Eg
 

14-3疫苗 Eg14-3为一个30
 

ku的高度保守蛋

白质家族,在迄今为止研究的所有真核生物中表达,存在于棘

球蚴属的不同发育阶段,在细胞周期分化、生长调节、信号转

导、细胞周期控制、细胞分化以及凋亡细胞死亡等过程中发挥

着重要作用[43]。作为候选疫苗具有良好的抗原性和免疫原

性,在接种ICR小鼠第2周开始诱导特异性抗原反应,特异性

识别原头节的天然抗原,表明rEg14-3-3与天然抗原具有相同

的表位[44]。r14-3-3蛋白治疗可刺激宿主产生针对细粒棘球绦

虫的特异性免疫反应。在接种rEg14-3-3的小鼠的第6周后血

清中检测到高水平的rEg14-3-3
 

IgG[45]。因此,rEg14-3-3疫苗

接种可以诱导小鼠产生特异性rEg14-3-3抗体。细粒棘球蚴体

液免疫的保护作用不仅与IgG水平相关,还与IgG同种型相

关,rEg14-3-3在小鼠体内诱导的IgG主要同种型是IgG1和

IgG2a[46],表明rEg14-3-3抗原诱导的特异性抗体可以诱导保

护性免疫。

3 重组蛋白疫苗

尽管DNA疫苗具有许多优点,但单一蛋白疫苗接种的情

况下,它们诱导免疫反应的能力大多效果不理想。多数关于细

粒棘球蚴病疫苗接种的研究属于重组蛋白方法。接种了组合

pcHydI和pcMIL12的小鼠会产生更高的IFN-γ,重组蛋白疫

苗可能为打破中间宿主和最终宿主之间的细粒棘球蚴感染传

播循环提供新的工具[47]。当与佐剂一起施用时,或者当由无

害的细菌或病毒载体或质粒表达时,重组疫苗依赖于一种或多

种特定抗原的能力来诱导针对细粒棘球蚴的免疫力。重组蛋

白疫苗可以避免基于纯化大分子的疫苗引起的几个潜在问题,

包括共纯化不需要的污染物或将类毒素逆转为其产毒形式的

风险[48]。单独或与其他肽/抗原组合的重组EG95是此类免疫

中选择最多的蛋白质。EG95抗原被表征为高度免疫原性蛋

白,由多基因家族编码。EG95抗原似乎能够引发宿主针对细

粒大肠杆菌的免疫反应,并为接种疫苗的宿主提供可接受的免

疫力。此外,研究表明EG95是一个多基因家族,包括七个亚

型(EG95-1到EG95-7)[49]。用于抗细粒大肠杆菌的重组蛋白

疫苗的 抗 原 有 EG95、EG101、EGI19、EG123、EgA31、EgM4、

EgM9、EgM123、BCG-Eg95、Eg95-EgA31、Eg9S-95-EgA31、Bb-
Eg95-EgA31、Eg95-EgA31、EG95-5G1、rEgGST、HSP70、rEg.
P29、rEg.myophilin、EgM9、EgM123 和 EgG1Y162-1/2
等[50-52]。研发重组EG95疫苗的实际应用可能会受到不同中

间宿主中表达的EG95蛋白的抗原变异性的影响,其等位基因

多态性可能会影响基于EG95的疫苗功效。

4 基于基因的联合(双价或多价)和口服疫苗

基因联合来增强和转移接种疫苗的动物的免疫反应到

Th1或Th2调节谱是双价或多价疫苗的优势之一[53]。目前已

经制备了多种基因联合抗原作为针对细粒棘球绦虫的疫苗。

尽管对这种复杂的感染实施了一些有效的控制措施,但多抗原

疫苗接种似乎比单一Ag疫苗接种方法更有效。使用有效的制

剂针对不同血清型和/或寄生虫物种进行免疫可以降低针对细

粒棘球蚴的疫苗生产成本。联合疫苗DTaP-IPV由8种不同

的抗原组成,即白喉类毒素、破伤风类毒素、百日咳类毒素、丝
状血凝素、百日咳杆菌粘附素和灭活脊髓灰质炎病毒1-3型抗

原[54]。作为一种高科技联合疫苗,可以考虑在计算机上预测

来自不同 Ags的B和T辅助表位来设计多价表位构建体,这
些类型的多抗原疫苗旨在同时阻断中间宿主和最终宿主的寄

生虫生命周期[55]。鉴于犬细粒棘球蚴被视为肠道寄生虫感

染,通过食用和或口服疫苗可诱导肠道特异性免疫,诱导产生

Th1细胞因子编码质粒(如IL-2,IL-15,IL-18,IL-23和IFN-
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γ),活化的抗原呈递细胞[56]。接种IL-12与pcHydI组合疫苗

的小鼠中IFN-γ因子含量显著增加,同时增加并扩大Th1细胞

因子反应,通过EgTrp和EgA31的联合疫苗用于犬的口服免

疫苗,研究结果显示其肠道免疫反应显著增强,血液IgA滴度

增高[57]。EG95和EgA31
 

Ags被亚克隆到pBI质粒中通过鼻

腔吸入,生产可食用疫苗的表达系统[58]。通过设计使用EG95
和EgA31下一代多效可食用疫苗,可以通过开发对绵羊和犬

具有高免疫覆盖率的最有效的多表位疫苗,使用新的基因表达

系统来诱导肠道粘膜免疫系统对抗此类肠道寄生虫病为一种

具有成本效益且适用的策略。

5 多效微型基因疫苗和计算系统疫苗

作为一种新型疫苗,具有安全、稳定、产量高、选择性启动

多种免疫反应等优点,其能够特异性靶向免疫反应中关键的中

和肽,同时避免诱导抗体特异性不具有保护作用。目前,肽疫

苗已被广泛研究用于肿瘤、神经退行性疾病、寄生虫病等疾病

的预防和治疗[59]。基因疫苗的由于其相对较小的尺寸,通常

具有较弱的免疫原性,需要载体分子、递送载体或佐剂来增强

化学稳定性并诱导适度的免疫反应。由重要候选疫苗抗原的

B细胞和T细胞表位组装的基于计算机的多效微型基因疫苗

可用作有前途的疫苗接种平台,以干扰和阻碍寄生虫生物周

期,可能与受感染的绵羊和犬的主要组织相容性(MHC)等位

基因和人类 MHC等位基因预测T细胞表位想关[60]。寄生虫

和宿主免疫系统之间的相互作用网络复杂多样,因此,“免疫信

息学分析”和“系统疫苗学”方法是利用从表位预测水平到疫苗

接种模型的计算模拟策略之一[61]。快速和高精度的计算和数

学方法可以为大量需要减少疫苗构建时间和成本,通过这种方

式,计算机和数学分析可以优先用于开发具有高免疫原性但相

当安全的多效疫苗。系统疫苗学方法与当前体外和体内测试

的整合可能是针对细粒棘球蚴等多宿主寄生虫的疫苗接种活

动中缺失的关键,预测过程针对来自不同疫苗候选抗原的细胞

表位进行估算。在一些研究中,T细胞表位是根据主动物模型

和人类 MHC等位基因的组织相容性等位基因[62]。计算建模

和模拟方法已被用于预测细粒棘球蚴感染的传播动力学和疾

病控制,这对抑制这种人畜共患疾病非常有益。尽管系统疫苗

学取得了较大进展,但在预测疫苗诱导的免疫力方面仍然存在

许多生物学挑战,其主要障碍是免疫群体中 MHC等位基因的

高度多态性和遗传多样性。

5 小结

在过去的十年中,在开发针对细粒棘球蚴感染的有效分子

疫苗方面取得了多项进展。然而,细粒棘球蚴感染在全球许多

地方仍然是一个具有挑战性的问题。理想的疫苗应该能够阻

止犬、绵羊和人类的包虫囊肿进一步分化,从而阻止成年妊娠

绦虫的发育。目前尽管研究人员仍未成功生产出对最终宿主

和中间宿主具有完全免疫原性的疫苗,预计在未来几年,随着

反向疫苗学以鉴定许多新型保护性疫苗候选抗原,借助计算机

研发设计通用DNA和或 RNA疫苗构建体,新型高性能纳米

疫苗和纳米佐剂的配制,建立安全可靠的表达系统以生产新的

口服疫苗等,现有疫苗和佐剂的构建和使用将在免疫原性、安
全性和耐受性方面发生一些重要的改进。
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