
Afrykański pomór świń (ASF) jest zakaźną choro-
bą wirusową świń, dzików oraz innych gatun-

ków z rodziny świniowatych (Suidae), zwalczaną na 
drodze urzędowej, znajdującą się na liście Światowej 
Organizacji Zdrowia Zwierząt (WOAH).

Po raz pierwszy, ówcześnie występującą na tere-
nie Kenii, jednostkę chorobową pod nazwą „afry-
kański pomór świń” opisał R.E. Montgomery w 1921 r. 
(1). Pierwsza introdukcja choroby do Europy miała 
miejsce w Portugalii w 1957 r., dokąd genotyp I wiru-
sa afrykańskiego pomoru świń (ASFV) dotarł drogą 
morską (na statku) wraz z odpadkami, którymi kar-
miono świnie (2). Wirus rozprzestrzenił się na terenie 
Półwyspu Iberyjskiego, dotarł do Europy południo-
wej i na wschód od Hiszpanii. Chorobę eradykowa-
no dopiero po ok. 40 latach, za wyjątkiem Sardynii, 
gdzie historyczny genotyp I wirusa utrzymywał się 
endemicznie do 2022 r. (3, 4).

Do tej pory, na podstawie analizy sekwencji genu 
B646L, kodującego główne konserwatywne białko 
p72, wyróżniono 24 główne genotypy ASFV (5). Za 
obecną epizootię ASF w Europie odpowiada geno-
typ II ASFV, którego pierwsze pojawienie odnoto-
wano w Gruzji w 2007 r., skąd choroba początkowo 
rozprzestrzeniła się na kraje wschodniej i środko-
wo-wschodniej Europy, docierając do Polski w 2014 r. 
(6, 7, 8). W 2020 r. pierwsze przypadki choroby od-
notowano w Niemczech. W międzyczasie wirus roz-
przestrzenił się na kontynencie azjatyckim. W 2018 r. 

pierwszy przypadek ASF potwierdzono na tere-
nie Chin – największego producenta wieprzowi-
ny na świecie (9, 10). W 2021 r. choroba pojawiła się 
na Dominikanie i Haiti, zagrażając obu Amerykom. 
W 2022 r., po raz pierwszy od 40 lat, ASF odnotowa-
no we Włoszech. W obecnym roku, po raz pierwszy 
potwierdzono występowanie ASF na fermach świń 
domowych w Bośni i Hercegowinie oraz Chorwacji 
(2, 11, 12, 13, 14).

W Europie głównym rezerwuarem wirusa jest dzik 
euroazjatycki (Sus scrofa). W populacji tych zwierząt 
wirus szerzy się głównie przez kontakt bezpośredni 
między zakażonymi osobnikami oraz przez kontakt 
ze zwłokami padłych dzików (15, 26, 17, 18). Ponad-
to, wirus może również szerzyć się drogą pokarmo-
wą i aerozolową na niewielkie odległości, co zosta-
ło udowodnione w badaniach przeprowadzonych na 
świniach domowych i dzikach (19, 20).

Czynnikiem wywołującym chorobę jest wirus 
afrykańskiego pomoru świń (ASFV), należący do ro-
dziny Asfarviridae, rodzaju Asfivirus. Genom wirusa 
stanowi dwuniciowy kwas dezoksyrybonukleinowy 
(dsDNA) o wielkości od 170 do ok. 190 tys. par zasad 
(kpz), kodujący 151 do 167 otwartych ramek odczytu 
(ORF), co czyni ASFV jednym z najbardziej złożonych 
genetycznie wirusów (21). Po wniknięciu do organi-
zmu żywiciela ASFV namnaża się w komórkach linii 
mieloidalnej, szczególnie w komórkach prezentu-
jących antygen (APCs), takich jak monocyty, ma-
krofagi i komórki dendrytyczne (6, 22). Wykazano 
również możliwość namnażania się niektórych ge-
notypów wirusa w neutrofilach, hepatocytach, ko-
mórkach śródbłonka i nabłonka nerkowego (23, 24). 
Powszechnie uważa się, że największą rolę w pato-
genezie odgrywa masowe niszczenie makrofagów, 
w wyniku którego dochodzi do uwalniania cytokin 
prozapalnych, takich jak IL-1β i TNF-α, powodują-
cych uszkodzenie naczyń i zmiany w strukturach 
limfoidalnych (25, 26, 27). Zjawisko to, określane 
jako tzw. burza cytokinowa, prowadzi do uszkodzeń 
narządów wewnętrznych i wraz ze zdolnością ASFV 
do unikania odpowiedzi immunologicznej gospoda-
rza jest przyczyną wysokiej śmiertelności (nawet do 
100%) zakażonych zwierząt (21, 28, 29).

Choroba niesie ze sobą ogromne straty ekono-
miczne, ale również powoduje niepowetowane stra-
ty natury socjologicznej. Obecnie na rynku UE brak 
jest zatwierdzonej szczepionki przeciwko ASF. Pre-
wencja choroby odbywa się głównie przez stosowa-
nie zasad bioasekuracji, kontrolę populacji dzików, 
a w przypadku wystąpienia – wczesne wykrywanie 
i likwidację zakażonego stada wraz z wachlarzem 
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działań administracyjnych mających na celu kontro-
lę obrotem trzodą chlewną (30, 31). Wysiłki naukow-
ców z całego świata nakierowane są na opracowanie 
skutecznej i bezpiecznej szczepionki przeciwko ASF. 
Mimo ogromnych postępów poczynionych w tym 
zakresie w ostatnich latach nierówna walka z cho-
robą trwa nadal. Artykuł ten ma na celu przedsta-
wienie najnowszych badań oraz naświetlenie trud-
ności, z  jakimi borykają się naukowcy w procesie 
opracowania skutecznej i bezpiecznej szczepion-
ki przeciwko ASF.

Trudności w opracowaniu szczepionki 
– złożoność genetyczna wirusa, 
unikanie odpowiedzi immunologicznej, 
rola przeciwciał w zakażeniu ASFV

Jednym z problemów w opracowaniu skutecznych 
szczepionek jest niedostateczny poziom wiedzy 
w zakresie patogenezy i immunologii zakażeń ASFV, 
który zaliczany jest do najbardziej złożonych gene-
tycznie wirusów. Genom wirusa koduje od 150 do 
200 białek, w tym ok. 50 odpowiadających za struk-
turę wirusa (32). Identyfikacja funkcji każdego genu 
wymaga ogromnych nakładów czasowych i finan-
sowych. Z kolei znajomość genów odpowiedzialnych 
za patogenność wirusa oraz indukcję odpowiedzi 
immunologicznej ma kluczowe znaczenie dla po-
wodzenia badań, niezależnie od strategii opraco-
wania szczepionki (wektorowe, żywe atenuowane, 
podjednostkowe).

Część białek, kodowanych przez genom wirusa jest 
bezpośrednio zaangażowana w mechanizmy unika-
nia odpowiedzi immunologicznej gospodarza (tab. 1).

W przebiegu ASF obserwuje się zaburzenia za-
równo wrodzonej, jak i nabytej odpowiedzi im-
munologicznej, związane ze zdolnością wirusa do 
interferencji z mechanizmami odporności przeciw-
wirusowej, m.in.:
1)	� hamowania przetwarzania i prezentacji genów 

MHC klasy II,
2)	� unikania limfocytów T CD8+ i zewnątrzkomórko-

wej sieci neutrofilowej poprzez hamowanie eks-
presji chemokin rekrutujących komórki efekto-
rowe,

3)	� hamowania aktywacji makrofagów M1,
4)	� indukowania cytokin immunosupresyjnych,

5)	� hamowania procesów autofagii i apoptozy ma-
krofagów,

6)	� hamowania szlaków odpowiedzialnych za wy-
dzielanie interferonów (27, 33, 34). 
Złożoność reakcji immunologicznych towarzy-

szących zakażeniu, często udaremnia próby opra-
cowania skutecznych szczepionek przeciwko ASF. 
Geny strukturalne używane w szczepionkach wek-
torowych lub białka wykorzystywane w szczepion-
kach inaktywowanych mogą indukować odpowiedź 
humoralną układu immunologicznego, jednak jak 
pokazały dotychczasowe badania, jest ona niewy-
starczająca do skutecznej ochrony przed zakażeniem 
(35, 36, 37, 38). W badaniach na surowicach pocho-
dzących od zwierząt-ozdrowieńców, ostatecznie 
udowodniono, że same poliklonalne przeciwcia-
ła nie są w stanie skutecznie zablokować replika-
cji wirusa. Ma to prawdopodobnie związek z me-
chanizmem internalizacji wirusa. Wirus ASF może 
być wchłaniany pasywnie przez makrofagi (w pro-
cesie tzw. makropinocytozy konstytutywnej), to-
też zablokowanie przez przeciwciała receptorów 
odpowiadających za przyłączanie się i następową 
internalizację wirusa nie powoduje zahamowania 
procesu jego replikacji (39). Dopiero synergistyczne 
działanie odpowiedzi typu humoralnego i komór-
kowego jest w stanie skutecznie zwalczać patogen, 
co pośrednio zostało udowodnione poprzez stwo-
rzenie szczepionek żywych-ateunowanych (LAV), 
zdolnych pobudzać obie komponenty układu im-
munologicznego.

Przez wiele lat opracowanie szczepionek typu LAV 
utrudniał brak możliwości namnażania szczepów 
ASFV należących do genotypu II (obecnie krążącego 
w Europie) na liniach komórkowych ciągłych. Efek-
tywne zastosowanie technik inżynierii genetycznej 
(CRISPR/Cas9, homologiczna rekombinacja) wyma-
ga bowiem wprowadzenia do linii komórkowych 
konstruktów genetycznych powodujących mutacje 
w genomie wirusa. Otrzymanie linii komórkowej, 
która w sposób ciągły utrzymywałaby konstrukt 
genetyczny, znacznie zwiększa szansę skutecznej 
ingerencji w genom wirusa (40). Co więcej, dzięki 
liniom ciągłym istnieje możliwość produkcji szcze-
pionki na skalę przemysłową bez potrzeby kosz-
townego i czasochłonnego pozyskiwania komórek 
linii pierwotnej (monocyty, makrofagi), w których 

Tabela 1. Geny kodujące białka odpowiedzialne za wirulencję ASFV i unikanie odpowiedzi immunologicznej gospodarza (21, 33)

Czynnik (białko) Działanie w organizmie gospodarza Gen

IAP inhibitor apoptozy A224L

Bcl-2 inhibitor apoptozy A179L

IkB homolog i inhibitor fosfatazy kalcyneuryny A238L

C type lectin like hamowanie aktywacji limfocytów T EP153R

CD2-like hemadsorpcja EP402R

ICP34.5-like czynnik neurowirulencji DP71L (l14L)

Nif S-like ochrona przed stresem oksydatywnym QP383R

ERV 1-like hamowanie potencjału redoks B119L

Czynniki wielogenowe hamowanie wydzielania inteferonów MGF505, MGF360
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genotyp II ASFV posiada naturalną zdolność namna-
żania się. Problem ten został częściowo rozwiązany 
przez zespół Borca i wsp., którzy w 2021 r. opraco-
wali linię komórkową PIPEC, posiadającą właści-
wości linii komórkowej ciągłej, umożliwiającą re-
plikację genotypu II wirusa. Linia ta jest chroniona 
patentem USA (41).

Ze względu na rezerwuar wirusa ważnym ele-
mentem kontrolowania choroby powinno być do-
ustne uodpornianie dzików. Zastosowanie tej stra-
tegii pozwoliło np. na skuteczną walkę z klasycznym 
pomorem świń (42). Niestety, w przypadku ASF do-
tychczasowe próby uodporniania per os cechują się 
ograniczoną skutecznością oraz rodzą wątpliwości 
dotyczące bezpieczeństwa ich stosowania (43, 44). 
W związku z tym większość obecnych badań skupia 
się na opracowaniu szczepionki pozwalającej zabez-
pieczyć stada świń w fermach.

Najbardziej obiecujące wyniki 
dotyczące szczepionki przeciwko ASF

Ostatnie lata przyniosły znaczne postępy w bada-
niach nad opracowaniem skutecznej szczepion-
ki przeciwko ASF, najbardziej obiecujące wyniki 
dotyczą szczepionek typu LAV, powstałych w wy-
niku modyfikacji genetycznych. W 2020 r. grupa 
naukowców z Plum Island (USA) opublikowała wy-
niki badań nad szczepionką opartą na szczepie wi-
rusa z delecją genu 177L (ASFVG-ΔI177L). Podczas 
28-dniowego okresu obserwacji po domięśniowej 
inokulacji szczepem ASFVG-ΔI177L u zwierząt za-
obserwowano brak odstępstw od norm klinicznych, 
niskie poziomy wiremii, brak wydalania wirusa oraz 
obecność swoistych dla wirusa przeciwciał. Szcze-
pionka ta zapewniała 100% ochronę przed zakaże-
niem szczepem rodzicielskim ASFV-G (45), nato-
miast w 2021 r. dowiedziono jej 100% skuteczności 
w podaży donosowej (46). Rok później opublikowano 
pierwsze badania dotyczące bezpieczeństwa szcze-
pionki ASFVG-ΔI177L, w których nie wykazano re-
wersji do zjadliwości szczepu (47). Opracowano rów-
nież szczep wirusowy ΔI177LΔMGF110-5L-6L i test 
PCR pozwalający odróżnić zwierzęta naturalnie za-
każone od zwierząt szczepionych (strategia DIVA; 
48, 49). Potwierdzono też zdolność szczepionki do 
indukcji komórkowej odpowiedzi immunologicz-
nej poprzez wykazanie wzrostu odsetka limfocytów 
T CD4+ i T CD8+ oraz stężenia interferonu gamma 
w 28 dniu po szczepieniu (50). Niestety w doniesie-
niach prasowych pojawiły się niepokojące wieści 
odnośnie pilotażowego szczepienia w Wietnamie, 
gdzie obserwowano przypadki zachorowania na ASF 
wśród świń szczepionych szczepem ASFVG‑ΔI177L. 
W wyniku tego czasowo zawieszono program szcze-
pień (51). Przyczyna padnięć zwierząt nie została 
dostatecznie wyjaśniona. Domniemaną przyczy-
nę (przedawkowanie szczepionki, używanie nie-
zgodne z zaleceniami) pojawiającą się w prasie na-
leży uznać za wątpliwą w świetle wiedzy naukowej. 
W związku z szeregiem zastrzeżeń dotyczących bez-
pieczeństwa stosowania szczepionki ASFVG‑ΔI177L, 
w  2023  r. zostały opublikowane wyniki badań 

długoterminowych, w których nie wykazano skut-
ków ubocznych w przeciągu 90 i 180 dni od szczepie-
nia (52). Obecnie Wietnam jest jedynym państwem na 
świecie, które oficjalnie zaaprobowało dwie szcze-
pionki przeciwko ASF, w  tym opracowaną przez  
zespół z USA.

W  Europie również trwają badania nad opra-
cowaniem skutecznej i  bezpiecznej szczepionki 
przeciw ASF. W  2022  r. zespół niemieckich bada-
czy (Deutschmann i  wsp.) opublikował pracę do-
tyczącą badań nad żywym atenuowanym szcze-
pem ASFV-G-∆MGF, posiadającym delecję w rejonie 
rodzin wielogenowych (MGF; 44). Już w 2018 r. za-
uważono, że mutacje w obrębie rodzin wielogeno-
wych MGF (najbardziej zmiennych obszarów ge-
nomu ASFV) prowadzą do atenuacji wirusa (53). 
Wprowadzenie delecji w tym regionie pozwoliło na 
uzyskanie 100% skuteczności szczepionki po po-
daniu domięśniowym (świnie) i 50% skuteczności 
po podaniu per os (dziki; 44). Niestety opublikowa-
ne w 2023 r. badania nad możliwością wstecznego 
uzjadliwienia się szczepu ASFV-G-∆MGF ujawni-
ły wystąpienie przejściowej gorączki, zwiększone 
siewstwo i replikację wirusa, jak również zmiany 
w obrębie jego genomu (54). Obserwacje te stawia-
ją pod znakiem zapytania kwestie bezpieczeństwa 
wymienionej szczepionki, pomimo tego w ostatnich 
miesiącach została ona dopuszczona do stosowa-
nia w Wietnamie. Ostatni rok przyniósł także obie-
cujące wyniki badań ze strony Hiszpanii. Opraco-
wany tam szczep Arm-ΔCD2v-ΔA238L po podaniu 
domięśniowym zapewnił 100% skuteczność prze-
ciwko zjadliwemu szczepowi Paju pochodzącemu 
z Korei (55). Obecnie brak jest badań odnośnie do 
bezpieczeństwa tej szczepionki.

Warto również przyjrzeć się próbom opracowa-
nia szczepionki przez Chiny. W 2020 r. Chen i wsp. 
opublikowali dane dotyczące szczepionki zawierają-
cej delecję siedmiu genów – HLJ/18-7GD (56). Szcze-
pionka ta wykazywała 100% skuteczności przeciw-
ko szczepowi homologicznemu i wg badań spełniła 
wymogi bezpieczeństwa. Jej skuteczność dodat-
kowo potwierdziły wyniki dotyczące komórkowej 
odpowiedzi immunologicznej (indukowanie wy-
sokich poziomów limfocytów T CD8+ opublikowa-
ne w 2022 r. (57). W tym samy roku opublikowano 
również pracę przedstawiającą test ELISA pozwa-
lający zastosować strategię DIVA dla szczepionki 
HLJ/18-7GD (58).

Warto nadmienić, że przytoczone badania to tyl-
ko niektóre, najbardziej zaawansowane, z wielu to-
czących się obecnie prób opracowania skutecznej 
szczepionki przeciwko ASF. Do grona szczepionek, 
które wykazywały się dobrą skutecznością, należy 
zaliczyć szczepionkę wektorową opracowaną przez 
zespół z Wielkiej Brytanii (59), szczepionki produk-
cji USA oparte o delecję genu H108R i A104R (60, 61) 
oraz szczepionkę opracowaną przez zespół z Fran-
cji opartą o atenuowany szczep ASFV-989, który po-
wstał przypadkiem przy próbach termicznej inak-
tywacji szczepu Georgia 2007 (62).

Wyniki dotyczące opisanych szczepionek podsu-
mowano w tabeli 2.
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Podsumowanie

Afrykański pomór świń pozostaje jedną z ekono-
micznie najważniejszych i najniebezpieczniejszych 
chorób zwierząt z  rodziny świniowatych. Palą-
cy problem, który wrócił na kontynent europejski 
w 2007 r., może rozwiązać jedynie skuteczna i bez-
pieczna szczepionka. Wysiłki naukowców z całego 
świata od ponad 60 lat skupiają się na opracowa-
niu szczepionki przeciwko ASF, która pomimo po-
czynionych postępów pozostaje wciąż niedostęp-
na na rynku UE.

Przyczyny tego stanu powinno dopatrywać się 
przede wszystkim w bezpieczeństwie szczepionek. 
Szczepionki typu LAV osiągają bardzo dobre wy-
niki laboratoryjne, ale mogą nieść ze sobą ryzyko 
wstecznego uzjadliwiania się wirusa, wydostania 
się go do środowiska naturalnego i nieograniczo-
nych możliwości rekombinacji. Przypadek pierw-
szych szczepień w  Hiszpan ii (lata 60. XX wieku) 
atenuowanym szczepem wirusa ASFV udowodnił 
możliwości jego uzjadliwienia, a  w  konsekwen-
cji doprowadził do utrwalenia się epizoocji ASF 
(65). Ostatnie doniesienia ze świata każą jeszcze 
czujniej spoglądać na sytuację i zachować rozwa-
gę w ewentualnym wprowadzaniu atenuowanych 
szczepionek do obrotu. W 2021 r. nielegalne szcze-
pienia w Chinach doprowadziły do uwolnienia do 
środowiska nigdy niewystępującego tam genoty-
pu I ASFV (66). W tym roku ukazały się zatrważające 
wieści o obecności rekombinantów dwóch genoty-
pów (I i II), wobec których obecna szczepionka LAV 
jest nieskuteczna (67). Również przypadek badań 
pilotażowych najbardziej zaawansowanej szcze-
pionki z USA każe podchodzić z ostrożnością do de-
cyzji o zatwierdzeniu szczepionki. Pomimo owoc-
nych wyników badań dotyczących bezpieczeństwa 
przypadki wystąpienia ASF po szczepieniu pozostają 
niedostatecznie wyjaśnione. Wobec przekreślonych 
szans na powodzenie szczepionek inaktywowa-
nych i  rozterek nad bezpieczeństwem szczepio-
nek LAV rozwiązaniem mogłyby być szczepion-
ki wektorowe oparte o niezjadliwe szczepy innych 

gatunków prezentujące jedynie poszczególne anty-
geny ASFV. Jak pokazały badania z Wielkiej Bryta-
nii sukces w zakresie skuteczności tych szczepio-
nek jest możliwy, a brak pełnego genomu wirusa 
rodzicielskiego może zapewnić większe bezpie-
czeństwo od szczepionek LAV.

W Polsce, w Państwowym Instytucie Weteryna-
ryjnym w Puławach, również w ramach współpracy 
międzynarodowej, prowadzi się badania nad moż-
liwością zatrzymania epidemii ASF. Zakładają one 
zarówno próby opracowania szczepionek LAV (40), 
wykorzystanie surowic ozdrowieńców (39), identy-
fikację genów docelowych do mutacji poprzez ana-
lizę kliniczną i charakterystykę genetyczną (29, 31, 
68, 69, 70), jak również wdrażanie badań umożli-
wiających skuteczną walkę z wirusem poprzez sto-
sowanie sprawdzonych środków dezynfekcyjnych 
(71, 72). W niedalekiej przyszłości, we współpracy 
w ramach międzynarodowego konsorcjum, plano-
wane są badania zmierzające do opracowania inno-
wacyjnej platformy szczepionkowej umożliwiającej 
ograniczenie zdolności replikacji wirusa w szcze-
pionkach typu LAV i poprawę ich bezpieczeństwa.

Jak pokazują obecne prace, poczyniono znaczący 
krok w opracowaniu skutecznej i bezpiecznej szcze-
pionki przeciwko ASF. Być może potencjalne wpro-
wadzenie szczepionki do obrotu będzie wyrazem 
kompromisu między jej skutecznością i bezpieczeń-
stwem. Nie wiemy, co przyniesie przyszłość i z dużą 
pokorą patrzymy na przeciwnika, z którym najlep-
sze zespoły naukowe na całym świecie mierzą się 
przez ostatnie dziesiątki lat.
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