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INFOLEHT

Kassidega levivad zoonootilised siseparasiidid ning meetodid nende tuvastamiseks

Koduloomad, sealhulgas kassid, on olulised parasiitide levitajad. Suur osa kassi parasiitidest
on zoonootilised, mis tdhendab, et parasiidid kanduvad loomadelt inimestele ja p6hjustavad
olulisi terviseprobleeme, mis voivad I0ppeda ka surmaga. Eriti ohustatud on
immuunpuudulikkusega inimesed. Arvestades kasside suurt arvukust ja sagedasi vahetuid
kontakte inimeste ja kasside vahel, on zoonootiliste parasiitide (ilekandumise tdendosus
kassilt inimesele kdrge. Seetdttu on kassidel esinevate zoonootiliste parasiitide uuringud ja
parasiitide korrektne tuvastamine tdhtis. Kdesoleva t66 eesmark on anda referatiivne
Ulevaade peamistest kassidega levivatest zoonootilistest siseparasiitidest ja nende
tuvastamiseks kasutatavatest morfoloogilistest ja molekulaarsetest meetoditest ning vorrelda

meetodeid omavahel.

Marksonad: zoonootilised siseparasiidid, Felis catus, tuvastamine, meta-triipkoodistamine,
metagenoomika

CERCS kood: B240 (Inimeste ja loomade) parasitoloogia

Zoonotic endoparasites in cats and methods for their identification

Domestic animals, including cats, are significant carriers of zoonotic endoparasites. Many
feline parasites are zoonotic, meaning that pathogenic parasites can jump from animals to
humans and cause serious health problems, including death. Immunocompromised people
are especially at risk. Considering the high population of cats and the frequent contact
between humans and cats, the likelihood of zoonotic parasite transmission from cats to
humans is high. Therefore, it is crucial to study zoonotic parasites in cats and accurately
identify them. The purpose of this study is to offer a comprehensive overview of the main
zoonotic endoparasites transmitted by cats, the morphological and molecular methods used

for their detection, and to compare the methods with each other.

Keywords: zoonotic endoparasites, Felis catus, identification, metabarcoding, metagenomics

CERCS code: B240 Parasitology (human and animal)
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KASUTATUD LUHENDID

ELISA — enstiim-immuunsorptsioonmeetod (ingl. k enzyme-linked immunosorbent assay)

FEC — munade arv fekaalproovis (ingl. k faecal egg count)

HTS — suure labilaskevdimega sekveneerimine (ingl. k high-throughput sequencing)

IBS — soole arritussiindroom (ingl. k irritable bowel syndrome)

ITS2 — sisemine transkribeeritav speisser 2 (ingl. k internal transcribed spacer 2)

LAMP — silmusvahendatud isotermiline amplifikatsioon (ingl. k loop-mediated isothermal
amplification)

NGS — jargmise polvkonna sekveneerimine (ingl. k next-generation sequencing)

TGS — kolmanda pdlvkonna sekveneerimine (ingl. k third-generation sequencing)



SISSEJUHATUS

Zoonoos ehk zoonootiline haigus on nakkushaigus, mis levib inimestele patogeeni kaudu ja
vOib kanduda loomalt (tavaliselt selgroogsetelt) inimesele ja vastupidi (Wikipedia, 2024).
Kokku on teada > 1400 inimesele patogeenset liiki, kuhu kuuluvad viirused, bakterid, parasiidid
ja seened (Taylor, 2001). Neist 61% on zoonootilised ja igal aastal nakatub 56 levinumasse
zoonoosi umbes 2,5 miljardit inimest ning nakkuse tagajarjel sureb 2,7 miljonit inimest (Taylor,
2001; Gebreyes jt., 2014). Zoonooside levik on piirkonniti erinev, kuid moned laialdaselt
levinud zoonoosid on naiteks marutaud, salmonelloos, toksoplasmoos ja borrelioos. Erinevaid
zoonoose ja nende levimisviise on oluline uurida, et saaks paremini kontrollida ja ennetada

haigustekitajate levikut.

Koduloomadel, sealhulgas kassidel (Felis catus) ja koertel (Canis familiaris), on vdga oluline roll
zoonootiliste parasiitide levitamisel. Kassid vdivad nakatuda paljude erinevate parasiitidega,
kellest suur osa omavad inimese jaoks terviseriski. Uks oluline riihm zoonootilisi
haigustekitajaid on endo- ehk siseparasiidid, kuhu kuuluvad algloomad (Protozoa), paelussid
(Cestoda), Umarussid (Nematoda) ja imiussid (Trematoda). Nimetatud riihmad kuuluvad
kasside parasitofaunasse ja nende esinemissagedus Euroopa kasside seas on vahemikus 20-
40%, olles maapiirkondades levinum kui linnades (Beugnet jt., 2014; Tull jt., 2021). Tévestavad
parasiidid kanduvad nakatunud loomadelt tervetele joogivee, s60gi voi otsese kontakti kaudu

ning kujutavad olulist ohtu nii loomadele kui ka inimestele.

Inimese nakatumine toimub kokkupuutel nakatunud loomaga voi saastunud keskkonnaga,
milles leidub parasiitide mune voi tsliste. Kassid ja teised loomad saastavad oma
valjaheidetega, mis sisaldavad parasiitide nakkusohtlikke noorvorme, nii avalikke kohti kui ka
inimeste kodusid, suurendades sellega nakatumise riski (Overgaauw jt., 2009). Parasiidid
kujutavad sagedamini ohtu immuunpuudulikkusega inimestele ja lastele (Al-Yousofi jt., 2022).
Samas on avaldatud (iha rohkem infot selle kohta, et parasiidid voivad olla ka kommensaalsed
ning teraapilise toimega, mida on naidatud haiguste puhul nagu soole arritussiindroom (IBS),
Il thlpi diabeet, Crohni tobi ja artriit (laniro jt., 2022). Kasside parasitofauna pohjalikum
uurimine on oluline, et aidata paremini moista kassidega levivaid parasiite ning nende olulisust

inimestele ja teistele loomadele. Vahesed inimesed on kursis zoonootiliste parasiitide ja nende



pohjustatud haigustega (Pereira jt., 2016). Saadud teadmised aitavad tOsta inimestes

teadlikkust ning paremini kaitsta nii loomade kui ka inimeste tervist ja heaolu.

T66 valmis Tartu Ulikooli loodus- ja tappisteaduste valdkonna kahe instituudi akadeemiliste
tootajate juhendamisel: 6koloogia ja maateaduste instituudi zooloogia osakonna terioloogia
Oppetool (A. Tull ja U. Saarma) ning genoomika instituudi Eesti geenivaramu teaduskeskuse
mikrobioomi téogrupp (E. Org). Bioloogia ja elustiku kaitse Oppekava bakalaureuset6o
pohieesmark oli valja selgitada, millised on peamised kassidega levivad zoonootilised
parasiidid ning analtiiisida nende tuvastamiseks kasutavate morfoloogiliste ja molekulaarsete

meetodite tugevaid ja ndrku kilgi.



1. KASSIDE ZOONOOTILISED PARASIIDID

1.1. Algloomad

Toxoplasma gondii

Ulemaailmse levikuga Toxoplasma gondii (T. gondii) on eosloomade hulka kuuluv tdvestav
koktsiid, kes mdjutab kolmandikku inimkonnast ja paljusid imetajate ja linnuliike Utle kogu
maailma (Montoya ja Liesenfeld, 2004). Parasiit pShjustab toksoplasmoosi ja tema ainsad
teadaolevad |0pp-peremehed on kaslased (Felidae), sealhulgas kodukass, kelles parasiit
moodustab ootsliste, mis erituvad kassi valjaheidetega (Tenter jt., 2000). Ootsistid on
keskkonnas hasti vastupidavad ja levivad edasi vaheperemeestele vdi teistele kaslastele.
Vaheperemehed, sealhulgas inimesed, voivad lisaks keskkonnas sporuleerunud ootsistidega

nakatuda ka tsiste sisaldavate liha ja siseorganite s6omisel (Wolf jt., 1939; Jarvis, 2011b).

Ootsistid labivad vialiskeskkonnas sporogoonia, mille tulemusena moodustuvad
sporuleerunud ootsustid (Joonis 1). Need sisaldavad kahte sporotsisti, igaliks neist omakorda
nelja sporosoidi, mis on voimelised nakatama peremeest (Jarvis, 2011b). Sporuleerunud
ootslistid on hasti vastupidavad keskkonnatingimustele ja vdivad niiskes pinnases sailida
nakkusv@imelisena 18 kuud (Tenter jt., 2000). Allaneelatud sporuleerunud ootsistidest
vabanevad sporosoidid, mis kinnituvad |0pp-peremehe peensoole limaskesta
epiteelrakkudele, kus toimub skiso- ja gametogoonia. Moodustuvad uuesti ootsiistid, mis

véljutatakse vOi satuvad seedekulgla vilistesse elunditesse (Jarvis, 2011b).

Sporuleerunud ootsiistidega nakatunud vaheperemeestel tungivad tsistidest vabanenud
sporosoidid veresoonte kaudu siseelundite rakkudesse, kus neist arenevad edasi tahhtisoidid
ja bradisoidid (Joonis 1). Tahhtisoidid ehk merosoidid moodustuvad kaksikpungumise teel ja
mojuvad peremeesrakkudele nekroosselt (Jarvis, 2011b). Tahhisoidid véivad kanduda silma,
ajju, slidamesse, kopsu ja punalibledesse, kus nad moodustavad nekroosikoldeid, mis
kahjustavad peremeesorganismi tervist (Montoya ja Liesenfeld, 2004; Jarvis, 2011b).
Vakuoolisisesed tahhisoidide kogumikud on pseudotsiistid, millest edasi arenevad pikalt
sdilivad tsustid. Tslstid on Umbritsetud raku poolt moodustatud kestast ja sisaldavad endas
tuhandeid bradiisoide, mis on vGimelised sdilima aastaid. Erinevalt pseudotsistidest jatkub

tslstide areng vaheperemeesorganismis parast nende allaneelamist (Jarvis, 2011b).



Enamikul juhtudel kulgeb toksoplasmoosi nakkus subkliiniliselt, kuid nakatunud loomadel ja
inimestel voivad esineda gripilaadsed simptomid nagu palavik, kbha, lihasvalud ja -varinad.
Tiinetel loomadel ja rasedatel esineb nakatumise tagajarjel loote aborte, surnultsiinde ja
halvetega jarglasi (Jarvis, 2011b; Zeinali jt., 2023). Kassidel vGib esineda kdhnumist,
kdhulahtisust, suurenenud limfisGlmi ja halvimal juhul entsefaliiti (Jarvis, 2011b).
Kodukassidel esineb T. gondii vastaseid antikehi erinevas ulatuses, séltuvalt nende vanusest,
toitumisharjumustest ja sellest, kas kassid elavad siseruumides voi kdivad véljas (Must jt.,

2015).

Ulemaailmne hinnanguline T. gondii seroprevalents kasside seas on keskmiselt 30-40%, olles
kdrgem Euroopas, Austraalias ja Aafrikas (Montazeri jt., 2020). Kdesoleva t66 raames
kasutatud mdoiste seroprevalents on loomade vdi inimeste proportsioon uuritavas valimis,
kellel esineb analiilisitavaid antikehi. Eesti kasside populatsioonis on see 61% (Must jt., 2015).
Toksoplasmoosi esinemine inimpopulatsioonis varieerub piirkonniti. Hinnanguliselt on
Ameerika Uhendriikides ja Uhendkuningriigis toksoplasmoosiga nakatunud 16—40% ning
Mandri-Euroopas 50-80% (Hill ja Dubey, 2002). Pdhinedes ELISA meetodil saadud

tulemustele, on Eesti elanikkonnas T. gondii seroprevalents 56% (Lassen jt., 2016).

Joonis 1. T. gondii arengujargud A) tahhtsoidid, B) tsist lihases, C) bradlsoididega tsiist, D) bradisoididega
skisont, E) isasgameet kahe viburiga, F) sporuleerumata ootsiist, G) sporuleerunud ootsiist. Mdoteskaala A)—
D)=20 um, E)—G)=10 um (Hill ja Dubey, 2002).



Giardia duodenalis

Algloom Giardia duodenalis (sin. G. lamblia voi G. intestinalis) on giardioosi pdhjustaja
imetajatel, sealhulgas inimestel. Selle haiguse peamised simptomid on krooniline
kdhulahtisus, kdhuvalu ja toitainete imendumishdire soolest, kuid haigus voib kulgeda ka
asimptomaatiliselt. Parasiidil on Uheperemeheline arenemistsiikkel, mis vdimaldab tal

edukalt paljuneda ja levida peremeeste vaheliselt (Jarvis, 2011b).

Parasiidi Giardia duodenalis (G. duodenalis) kaks eluvormi on trofosoid ja tsilist (Joonis 2).
Tslistid on nelja tuumaga, 10-16 um x 7-10 um suured, kahekihilise seinaga, vastupidavad
keskkonnamdjudele ja voimelised sdilima 4 °C vees nakkusvdimelisena kuni kolm kuud (Jarvis,
2011b; Adam, 2021). Tslstide vastupidavus on peamine pdhjus, miks G. duodenalis on
laialdaselt levinud ja kergesti edasi kanduv fekaal-oraalsel teel. Nakatumine toimub saastunud
vee vOi toidu kaudu, mis sisaldab G. duodenalis tsliste. Seejarel arenevad tslstidest

trofosoidid, mis kinnituvad peremehe epiteelrakkude mikrohattudele (Jarvis, 2011b).

Trofosoidid on 11-19 um x 7-10 um suurused aktiivsed vegetatiivsed vormid, mis paljunevad
pikipooldumise teel peremehe peensooles. Trofosoididel on kaks tuuma ja neli paari vibureid,
mis voimaldavad neil liikuda ja paljuneda peremehe peensooles. Trofosoidid entsiisteeruvad
peremehe niudesooles, tekivad uuesti nakkusvdimelised tsistid, mis erituvad valjaheidete

kaudu keskkonda ja on koheselt nakkusohtlikud (Jarvis, 2011b).

Enamik giardioosi puhanguid on seotud saastunud joogivee tarbimisega ja mdjutab kogu
maailmas umbes 280 miljonit inimest (Baldursson ja Karanis, 2011; Einarsson jt., 2016).
Haiguste Ennetamise ja Torje Euroopa Keskuse (ECDC) andmetel oli Eestis laboratoorselt
kinnitatud giardioosi juhtumite esinemissagedus aastatel 2007-2016 keskmiselt 18,3 juhtu 100
000 elaniku kohta aastas (ECDC, 2024). Kassidel on G. duodenalis infektsioonist teatatud 23
riigis, Uldise levimusega 15%. Saksamaa kassidel on G. duodenalis molekulaarne
esinemissagedus kdige kdrgem (73%), jargnevad Ameerika Uhendriigid (41%) ja Austraalia
(21%) ning teistes riikides on see nditaja madalam (Sun jt., 2023). Eesti varjupaiga kassidel leiti

Giardia sp. esinemissagedus 0,7% (Tull jt., 2021).



(A) (B)
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Joonis 2. A) Giardia sp. trofosoid, B) Giardia sp. tsiust. M&lemad pildid on tehtud 600x suurendusega (Baker,
2019).

1.2. Umarussid

Ancylostoma ceylanicum

Zoonootiline nematood Ancylostoma ceylanicum (A. ceylanicum) levib pdhiliselt troopilistes ja
subtroopilistes piirkondades ning madala sissetulekuga sotsiaal-majanduslikes riikides, kuid
levib ka imporditud loomadega ja endeemilistest Aasia riikidest naasvate inimestega (Jarvis,
2011d; Traub, 2013; Stracke 2020). Molekulaarsete uuringute pohjal on Ancylostoma
ceylanicum teine kdige levinum Gmarussi liik inimestel, mdjutades hinnanguliselt 100 miljonit
inimest, eelkdige Kagu-Aasia riikides (Traub, 2013). Ancylostoma perekonna Umarusside
tekitatud helmintoosid pdhjustavad ankiilostomoosi ja parasiteerivad peamiselt karnivooride
peensooles, pohjustades peamise slmptomina aneemiat, kuna veretoidulistel
ankilostoomidel on suure suukapsli |Gikeplaatidel kolm teravatipulist ,hammast”, millega

imevad peensoole kapillaaridest verd (Jarvis, 2011d; Traub, 2013).

Parasiidil on iheperemeheline arenemistsiikkel, kus kassid, koerad ning inimesed on parasiidi
I6pp-peremehed (Thompson, 2015). Peremeesorganismi roojaga valiskeskkonda sattunud
munadest (Joonis 3) arenevad kiiresti vabalt liikuvad L1-L3 staadiumi vastsed, millest L3 ehk
kolmandat korda kestunud vastsed on nakkusvdimelised invasioonivastsed. L3 vastsed
arenevad optimaalsetel keskkonnatingimustel kahe kuni kaheksa pdevaga ja on vdimelised

soojal temperatuuril ja niiskes liivases mullas ellu jddma kuni 4 nadalat (Yoshida jt., 1974;
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Hotez jt., 2004; Jarvis, 2011d). Kassid, koerad v&i inimesed nakatuvad L3 vastsetega

suukaudselt vdi naha kaudu (Yoshida jt., 1974).

Suukaudse nakkuse korral tungivad invasioonivastsed soolestikku, kus toimub nende neljas
kestumine (L4). Nakkuse 12. pdevaks saavutab parasiit ebakipse taiskasvanud ussi staadiumi,
mis kinnitub soole seinale, pdhjustades peremeesorganismil verekaotust (Schwarz jt., 2015).
Nakkuse 17. pdevaks saavutab A. ceylanicum kiipse tdiskasvanud ussi staadiumi ja hakkab
valjutama mune, mis eritatakse peremehe valjaheidetega ning tsiikkel jatkub (Schwarz jt.,
2015) (Joonis 4). Nahakaudse nakkuse korral tungivad L3 vastsed labi naha ja pohjustavad
nahaalust larva migrans siindroomi, mis kahjustab nahka, kuid parasiit ei arene edasi ega
sisene vereringesse (McConnaughey, 2007). Nematoodil esineb tiheperemeheline elutsiikkel

ja sdilitusperemehi leitud ei ole (Traub, 2013).

Kagu-Aasia koerte ja kasside seas on A. ceylanicum levinud parasiit. Nakatumismaar on Tais
53-92%, Malaisias 38—88% ja Laoses 69%. Indoneesias ja Sri Lankal on koduloomade
nakatumismaar madalam (24—-37%). Inimeste nakatumine A. ceylanicum parasiidiga on samuti
enam dokumenteeritud Kagu-Aasias, hinnanguline nakatunute arv endeemilistes
piirkondades on 6% kuni 23% (Traub, 2013). Parasiit esineb ka mujal maailmas, sealhulgas
Austraalias ja Laane-Aafrikas (Thompson, 2015). Eestis ei ole parasiidi leviku kohta teavet, mis
vOib olla tingitud sellest, et parasiidi levikut soodustavad tingimused, nagu soe temperatuur
ja korge niiskus, ei ole Eestile omane. Lisaks on parasiidi morfoloogiline eristamine teistest

Umarussidest keeruline, mis raskendab nende spetsiifilist tuvastamist.

\ Joonis 4. Ancylostoma ceylanicum 17. paeva kiipse
tdiskasvanud ussi staadium. Modteskaala on 1 mm
Joonis 3. Ancylostoma ceylanicum muna 600x (Schwarz jt., 2015).

suurendusega (Lin jt., 2022).
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Toxocara cati

Kassisolge Toxocara cati (T. cati) kuulub solkmeliste (Ascardida) seltsi, Toxocara perekonda.
Toxocara perekonnas on kirjeldatud 26 liiki, kuid ainult kaks neist, T. canis ja T. cati, on
zoonootilised (Ziegler ja Macpherson, 2019). Rohkem on tdhelepanu po6o6ratud
kutsikasolkmele (7. canis) kui kassisolkmele (T. cati), kuna on arvatud, et enamik
toksokarioosiga nakatumisi parineb kutsikasolkmelt. Samuti on kutsikasolget kergem

diagnoosida, mistdttu voib T. cati oht inimestele olla alahinnatud (Maciag jt., 2022).

T. cati peamine |dpp-peremees on kass, kelle soolestikus arenevad parasiidi munad, mis
erituvad looma valjaheidetega pinnasesse ja liiva (Maciag jt., 2022). Valiskeskkonda sattunud
munadest arenevad 4 nadalaga nakkusvastsed (L3), kes nakatavad I6pp-peremehi (kaslasi) ja
sailitusperemehi (teisi imetajaid, linde ja vihmauslasi) (Jarvis, 2011d; CDC, 2019) (Joonis 5).
Kassisolkme T. cati tdiskasvanud isased solkmed on 3-7 cm ja emased kuni 12 cm pikad (Jarvis,
2011d). Kaslased nakatuvad parasiidiga nakatunud sailitusperemehi siies, laktogeense
Ulekande kaudu vdi munadega saastunud keskkonna kaudu (Fisher, 2003; Jarvis, 2011d).
Sailitusperemehed on parasiidi kaudse nakkuse edasikandjad. Nakkusohtliku muna
allaneelamisel kooruvad sobivas sdilitusperemehes munadest vastsed, kes tungivad
peremehe sooleseina ning randavad erinevatesse kudedesse, kus need entsilisteeruvad.
Laktogeense nakkuse korral antakse vastsed edasi kogu laktatsiooniaja valtel, kus solkmed
kanduvad kassipoegadele imetamisel. Tugeva laktogeense nakkuse korral kassipojad surevad

2.-3. nadalal v&i hiljem (Jarvis, 2011d).

Erinevalt kutsikasolkmest ei toimu kassidel hepatopulmoeneraalset rdannet ehk vastsed ei
tungi veeniverega maksa ja kopsudesse, vaid jaavad moneks ajaks sooleseina ja
soolevalendikku, kus tagasipoordunult saavutavad sugukiipsuse (Jarvis, 2011d). Vanematel
koertel on oluline hepatomegalorbaalne ranne ehk T. canis vastsed tungivad kudedesse ja
elunditesse, kus entslisteeruvad ja sailitavad nakatusvoime kuudeks kuni aastateks (Jarvis,
2011d; CDC, 2019). Eestis on kassidel ja koertel sagedased toksokarioosid, mis kulgevad
sagedamini ja raskemini kuni kuue kuustel loomadel. Toksokarioos siimptomiteks on uimasus,
seedehdired, kdhnumine ning isegi surm. Tadiskasvanud on sagedased sdilitusperemehed

(Jarvis, 2011d).
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Inimene on parasiidi juhuslik peremees, kes nakatub nakkusohtliku muna allaneelamisel voi
nakatunud toore liha kaudu. Inimeses ldbib vastne sooleseina ja kandub [3bi vereringe
erinevatesse kudedesse, kus pOhjustab lokaalset kahju, kuid ei arene edasi (CDC, 2019).
Kassisolkme munadega nakatunud loomadel ja inimestel vdib parasiit pdhjustada naha-,

kopsu-, aju- ja silmakahjustusi (Jarvis, 2011d).

Ulemaailmselt on toksokarioosi levimus kassidel umbes 17%, mis on hinnanguliselt 118—150
miljonit kassi (Rostami jt., 2020). Kdige kdrgem on nakatumine Aafrika riikides (43%), madalam
Léuna-Ameerika riikides (13%) ning Euroopas on see keskmiselt 18% (Rostami jt., 2020). Eesti
varjupaiga kassidel tuvastati Toxocara cati munade esinemissagedus flotatsiooni meetodil
36% (Tull jt., 2021). Parasiidi munad vdivad levida laste manguvaljakutele, aiamaadele ja
teistesse inimeste poolt vaba aja veetmiseks kasutatavatele aladele ning seega ohustada ka
inimest (Fisher, 2003). Eesti elanikel leiti T. canis antikehade seroprevalents keskmiselt 12%
(Lassen jt., 2016). Hinnanguline globaalne Toxocara spp. seroprevalents on 19% (Rostami jt.,

2019).

m L3 vastsed tungivad
kudedesse

ODPDx Toxocara spp. ”ﬂ”"a

Siitiakse
sdilitusperemees

Taiskasvanud ussid 16pp-
peremehes

Nakatutakse

toidu kaudu Séilitusperemees

e Vertikaalne tlekanne

o0&

Munad neelatakse alla

e Munad neelatakse alla

Taiskasvanud ussid
kassipoegadel ja
kutsikatel

Viliskeskkond

ffw%\ Nakkusoht

Joonis 5. Toxocara spp. elutsiikkel (CDC, 2019).
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1.3. Paelussid

Dipylidium caninum

Koeraviik Dipylidium caninum (D. caninum) on (le maailma levinud paeluss, kes parasiteerib
peamiselt karnivooride, sealhulgas koerte, kasside ja mdnikord inimeste peensooles ja
pdhjustab dipulidioosi (Jarvis, 2011c). Parasiidil on kaheperemeheline arenemistsiikkel, kus
kirbud (Ctenocephalides spp., Pulex irritans) ning taid (Trichodectes canis, Felicola
subrostratus) taidavad vaheperemehe rolli ja kassid ning koerad [6pp-peremehe rolli (Jarvis,
2011c; Rousseau jt., 2022). Nakatumine toimub juhuslikult alla neelatud kirbu voi tai muna
kaudu, mis sisaldab tsistitserkoide. Need satuvad kassi peensoolde, kinnituvad peensoole

seinale ja arenevad 2-3 nadalaga taiskasvanuks paelussiks (Jarvis, 2011c).

Kassid, kes on nakatunud helmintidega, eritavad valjaheidetega keskkonda parasiidi kiipseid
llisid (Joonis 6). Lilid on voimelised iseseisvalt liikuma ja saastavad imbritsevat keskkonda
munadega, mida kirbu voi tai vastne allaneelab (Joonis 7). Nakatunud vaheperemehes, kas siis
kirbus voi tais, vabaneb parasiidi onkosfaar, kes tungib vaheperemehe rasvkehasse ja labib 3-
4 nadalaga metamorfoosi ning areneb tstistiserkoidiks. Taiskasvanud kirbud ja taid satuvad
karnivooride karvkattesse, kus toimub parasiidi vimane areng. Kui loom hammustab kirbu voi
tdi hammastega puruks, siis satuvad tsistitserkoidid tema siilge ja need neelatakse alla (Jarvis,

2011c).

Inimesed nakatuvad juhuslikult, kui nad neelavad alla lemmiklooma kirbu véi tai, kes kannab
paelussi tsustitserkoidi ehk parasiidi vahepealset vormi. Kuigi D. caninum ei ole tavaliselt
loomadele ega inimestele patogeenne, on nakatumise suhtes haavatavaks riithmaks lapsed
ning immuunpuudulikkusega inimesed (Portokalidou jt., 2019). Siimptomite avaldumine on
tihti mittespetsiifiline, esineb seedehdireid ja kaalulangust. Sageli esineb kaasinfektsioone
teiste seedetrakti parsiitidega, mis vOivad segada kliiniliste tunnuste pd&hjalikku maistmist

(Rousseau jt., 2022).

Korgem koeraviigi esinemissagedus on maapiirkondades (1,3-13,1%), vorreldes
linnapiirkondadega (0,7-5,7%) (Rousseau jt., 2022). Eesti kassidel ja koertel leiti D. caninum
esinemissagedus 3,4% (Talvik, 1995). Dipiilidioos on inimestel harv, kuid selle esinemist on
tuvastatud Euroopas, Filipiinidel, Hiinas, Jaapanis, Ladina-Ameerikas ja Ameerika
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Uhendriikides, peamiselt laste seas, kellest kolmandik on alla kuue kuu vanused (Cabello jt.,

2011).

Joonis 6. Dipylidium caninum lili, mis sisaldab muna
kogumikke. M&oteskaala on 1 cm (Szwaja jt., 2011).
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]dgnis 7 Dipylidium caninum lili, mis sisaldab 3
muna. Pilt on tehtud 200x suurendusega (Szwaja jt.,
2011).

Echinococcus multilocularis

Alveokokk-paeluss (E. multilocularis) on ohtlik zoonootiline parasiit, kes pdhjustab
alveolaarset ehhinokokoosi, mis vdib olla ravimata jatmise korral letaalne (Jarvis, 2011c;
Karamon jt., 2019) (Joonis 8). Parasiit levib pdhjapoolkeral, kus esineb selle peamine |Gpp-
peremees punarebane (Vulpes vulpes), kelle maksas parasiit areneb tdiskasvanuks ja eritab
viljaheidete kaudu keskkonda parasiidi mune (Jarvis, 2011c). Lisaks punarebasele on
alveokokk-paelussil Euroopas veel kaheksa 16pp-peremeest, sealhulgas kahrikud (Nyctereutes
procyonoides), hundid (Canis lupus), $aakalid (Canis aureus), polaarrebased (Vulpes lagopus),
metskassid (Felis silvestris), ilvesed (Lynx lynx) ning kassid ja koerad (Eckert jt., 2001; Oksanen
jt., 2016). Euroopas on taheldatud ehhinokokoosi nakatumise suurenemist, mida véivad
pohjustada mitmed tegurid nagu maastiku ja taimestiku muutus, kliimasoojenemine, sobivate
vaheperemeeste olemasolu, rebaste urbaniseerumine ning isegi inimeste kaitumuslike

hoiakute muutumine rebaste suhtes (Davidson jt., 2012; Atkinson jt., 2013).

Kassidel on nariliste jahtimise tottu koérgem risk nakatuda alveokk-paelussiga kui koertel
(Karamon jt., 2019). Hoolimata kdrgemast nakatumisriskist, ei pruugi kassid olla parasiidi
levikus nii olulised kui teised I6pp-peremehed. Kassid eritavad parasiidi mune vaiksemas
koguses ja lihema aja jooksul (Kapel jt., 2006). Lisaks ei jdua parasiit kasside soolestikus sageli
taiskipsuseni, mille tulemusena kdik erituvad parasiidi munad ei ole nakkusohtlikud (Kapel jt.,

2006). See vahendab kasside olulisust haiguse levikus. Isegi kui kassid ei ole parasiidi peamised
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levitajad, voivad koduloomadega ldhedases kontaktis olevad inimesed olla ikkagi nakatumise

ohus.

Inimesed on parasiidi tupikperemehed, kellele on parasiidi munad nakkusohtlikud.
Nakatumine v&ib toimuda I16pp-peremeeste kaudu vdi saastunud vee, pinnase ja toidu kaudu
(Jarvis, 2011c). Peamine vaheperemehe roll on narilistel, kellest olulisemad on ondatra
(Ondatra zibethicus) ja harilik leethiir (Myodes glareolus) (Oksanen jt., 2016). Ehhinokokoos
pohjustab tdsiseid haigusnahte parasiidi vaheperemeestel, [6pp-peremees kannab parasiiti

tihti subkliiniliselt (Jarvis, 2011c).

Parast munade sattumist vaheperemehe peensoolde, kooruvad neist vastsed, kes sisenevad
vereringesse ning liiguvad siseelunditesse. Alveokokk-paelussi larvotsiist areneb peamiselt
maksas 1-1,5 kuu jooksul kuni 3 cm labimddduga hallikasvalgete poolldbilaskvate pdiekeste
kobaraks, mis sisaldab nakkusvdimelisi protoskoolekseid. Need parasiidi kobarad voivad
pohjustada maksa- ja kopsutalituse haireid ja surma. Haigustunnuste avaldumine séltub
larvotsiistide  koormast. Karnivoorsed |6pp-peremehed nakatuvad invadeerunud
vaheperemehi siilies ja eritavad mune keskkonda, kus need vdivad pusida nakkusvdimelistena

Uletalve (Jarvis, 2011c).

Rebastel on leitud alveokokk-paelussi 21 Euroopa riigis. Kdrge levimusega, tile 10% nakatunud
rebastest, on taheldatud kiimnes riigis: TSehhis, Eestis, Prantsusmaal, Saksamaal, Leedus,
Latis, Poolas, Slovakkias, Liechtensteinis ja Sveitsis (Oksanen jt., 2016). Uha enam leidub
paelussi ka linnapiirkondades, mis ohustab koduloome ja inimesi. Kérge endeemsusega
piirkonnas Poolas esines paelussi 6% kassidel ja 1,5% koertel (Karamon jt.,, 2019).
Prantsusmaal on qPCR abil leitud E. multilocularis positiivseid kasse 7-9%, mis viitab
koduloomade olulisusele parasiidi elutsiiklis (Knapp jt., 2016; Poulle jt., 2017). Suuremahuline,
tle 10 000 proovi holmanud, uuring Saksamaal kasutas mittemolekulaarseid meetodeid ja
leidis, et alveokokk-paelussi munadega on nakatunud keskmiselt 0,2% kassidest ja 0,23%
koertest (Dyachenko jt., 2008). Eestis ei ole E. multilocularis nakkust kassidel uuritud, kuid
Eesti elanikkonnas leiti Echinococcus spp. seroprevalents 3,3%, mis oli laste seas kdrgem

(Lassen jt., 2016).
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Joonis 8. Echinococcus multilocularis taiskasvanud uss. Md6teskaala on 0,5 mm (Wikipedia, 2020).

1.4. Imiussid

Opisthorhis felineus

Kassi-tagaraiglane (O. felineus) on imiuss, kelle |6pp-peremehed, sealhulgas kassid ja
inimesed, nakatuvad toore kala s66misel, mis sisaldab metatserkaare (Jarvis, 2011c) (Joonis
9). Euroopas ja Aasias, eriti Ladne-Siberis, on see Uks tdsisemaid trematood nakkusi. Imiuss
parasiteerib 16pp-peremehe maksa sapikdikudes ja pdhjustab opistorhoosi (Jarvis, 2011c;
Fedorova jt., 2020). Maksaparasiidil on keerukas kolme-peremeheline arenemistsiikkel, mis
hélmab [Gpp-peremeest (karnivoorseid metsloomi, inimesi, kasse, koeri), vaheperemeest
(Bithyniidae fam. mageveetigu) ja lisaperemeest (Cyprinidae fam. karpkalalisi) (Jarvis, 2011c;

Simakova jt., 2020).

Teada on 15 erinevat metslooma liiki, keda O. felineus kasutab 10pp-peremehena, kellest
olulisemad on rebased ja ondatrad (Yurlova jt., 2017; Simakova jt.,, 2020). Lisaks
metsloomadele on maksaparasiidi levikus olulised ka koduloomad, eriti kassid. Nakatunud
kala so0mise tagajarjel arenevad |16pp-peremehes parasiidi sugukipsed vormid 20 kuni 25
pdeva jooksul ning satuvad véljaheidete kaudu keskkonda, nditeks mageveekogudesse
(Simakova jt., 2020; Ponomareva jt., 2024). Munad pisivad veekogudes elujéulisena 15 kuud
ja voOivad sattuda Bithyniidae perekonna teo soolestikku, kus jargneb parasiidi esimene
arengujark munast tserkaariks, mis kestab 2-2,5 kuud (Simakova jt., 2020) (Joonis 10).
Mageveekogudes elavad Bithyniidae sugukonna teod nagu Bithynia leachi ja Bithynia troschelii

(Simakova jt., 2020; Ponomareva jt., 2024).
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Teo soolestikus eraldub munast miratsiidid, mis l|dbib metamorfoosi ja areneb
sporotsiistideks. Edasi paljunevad ja arenevad reediad, mis randavad teo maksa, kus need
paljunevad partenogeneetiliselt ja moodustuvad liikuvateks tserkaarideks (Jarvis, 2011c;
Simakova jt., 2020). 24 tunni jooksul vGib thest teost lahkuda kuni 3500 tserkaariat, mis on
vOimelised ujuma 30-50 tundi. Tserkaarid levivad aastaringselt, kuid on sagedasemad suve
keskpaigal (Simakova jt., 2020). Kliimasoojenemine vO&ib kaasa tuua nakatumisriski
suurenemise, sest pikem soojaperiood soodustab parasiidi arengutsiklit (Ponomareva jt.,

2024).

Vabanenud tserkaarid tungivad ldabi naha kala lihas- ja sidekoesse, kus entslisteeruvad ja
saavutavad 3-6 nadalaga nakkusvdimelise metatserkaari vormi (Jarvis, 2011c; Simakova jt.,
2020). Metatserkaarid on 0,23-0,38 mm x 0,18-0,28 mm suurused, hasti vastupidavad,
sailides kalades 1-3 aastat. Kassi-tagaraiglase olulised lisaperemehed on sdinas, teib ja sarg,
kuid ka teised karplaste liigid on nakatumisele vastuvdtlikud (Yurlova jt., 2017; Simakova jt.,

2020).

Nakkusohtlikud metatserkaarid havivad kala kuumutamisel (ile 70 °C) ja kilmutamisel (5
pdeva temperatuuril -10 °C vG6i 3 tundi temperatuuril -28 °C) (Jarvis, 2011c). Siiski ohustab O.
felineus 12,5 miljonit inimest Kasahstanis, Venemaal ja Ukrainas, kus on levinud toore, ndrgalt
suitsutatud voi soolatud kala tarbimise traditsioon. Tomski oblastis leiti O. felineuse nakkuse
levimus 60,2% (Fedorova jt., 2020). Hantd-Mansiiski piirkonnas on parsiidi Uldine levimus
kassidel 48,2% ja koertel 17,14% (Yurlova jt., 2017; Simakova jt., 2020). Eestis haigustekitaja
epidemioloogilist tahtsust ei oma, kuna vaheperemeheks olev tigu (Bithynia leachi) ei ole meie
veekogudes sagedane. Eestile [ahim haiguspiirkond on Nemunase jogikond Leedus (Kasesalu,

2000).

Kerge opistorhoosi korral kliinilised simptomid puuduvad. Intensiivsel nakkuse tagajarjel
vOivad tekkida ikerus, peavalu, kdhulahtisus, oksendamine, kdhnumine ja maksa ning
sapieede infektsioonid (Jarvis, 2011c). Krooniline opistorhoosi infektsioon voib pdhjustada
maksafibroosi, mis on vdimalik kolangiokartsinoomi pShjustaja (Konver jt., 2019; Fedorova jt.,
2020). Kassi-tagaraiglane ja teised trematoodid nagu Opisthorchis viverrini ja Clonorchis
sinensis mdjutavd peremehe soolestiku mikrobiootat (Sokolova jt., 2021; Pakharukova jt.,

2023).
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Joonis 10. Opisthorhis felineus muna. Mooteskaala
Joonis 9. Opisthorhis felineus taiskasvanud uss on 10 pm (Armignacco jt., 2009).
(Mehlhorn, 2016).

Paragonimus kellicotti

Loomadel ja inimestel parasiteeriv imiuss Paragonimus kellicotti (P. kellicotti) p&hjustab
paragonimoosi, ning tema elutsiikkel on tihedalt seotud magevee 6koslisteemidega (Joonis
11). Parasiidi peamine I6pp-peremees on naarits (Mustela lutreola), kuid nakatuda vdivad ka
teised karnivoorid (Jarvis, 2011c; Dubey, 2023). Inimesed ja kassid on parasiidi 10pp-
peremehed. Nakatumine toimub invadeerunud vahkide sd0misel. Imiussil on kolme-
peremeheline arenemistiikkel, kaks vaheperemeest ja tks |Gpp-peremees. Vaheperemehena
kasutab parasiit mageveetigusid (fam. Hydrobiidae ja Pleuroceridae) ja vahke (Orconectes gen.

sp.) (Dubey, 2023).

Tigu on paragoonimuse esimene vaheperemees, kus miratsiid areneb umbes kolme kuuga
tserkaariks. Jargmisena tungib teost lahkunud tserkaar vahi sidamesse, kus ta entsiisteerub
metatserkaarina ja saavutab nakkusvéime umbes kahe kuuga. Metatserkaarid sailivad
eluvGimelisena umbes aasta, seega voivad kassid ja teised loomad nakatuda aastaringselt
(Jarvis, 2011c). Lisaks naaritsale on P. kellicotti 10pp-peremehed veel teised karplased
(Mustelidae), kass, koer, koiott (Canis latrans), punarebane, punailves (Lynx rufus), pesukaru

(Procyon lotor), vootskunk (Mephitis mephitis) ja inimesed (Dubey, 2023).

Parast invadeerunud vahi allaneelamist kanduvad metastserkaarid |0pp-peremehe
peensoolest vahelihase kopsudesse, kus parasiit areneb tdiskasvanud ussiks. Suurem osa
imiussi  kiipsemisest toimub kopsudes ja kestab umbes 4 nadalat. LOpp-peremehe

kopsuparenhiiimis esinevad tsistid sisaldavad tihti kahte paragoonimust, kes munevad
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pdevas 1000-2000 muna (Dubey jt., 1978a). Edasi kanduvad P. kellicotti munad peremehe
hingamisteedesse, kus need kohitakse kurku ja neelatakse alla. Kui munad satuvad vette,

arenevad need kahe-kolme nadalaga miratsiidiks ja tsiikkel jatkub (Jarvis, 2011c).

Paragoonimus on levinud Pohja-Ameerikas, LOuna-Ameerikas ja Louna-Aafrikas, kus
vaheperemehed looduslikult esinevad (Jarvis, 2011c). Hoolimata geograafilistest erinevustest
oli Ohios ja Missouris ligikaudu 60% vahkidest nakatunud P. kellicotti metatserkaariatega,
keskmiselt 2—3 parasiiti vahi kohta (Stromberg jt., 1978; Fischer jt., 2011). Nakatunud |8pp-
peremehed vodivad parasiiti kanda asimptomaatiliselt v6i paragonimoosile iseloomulike
simptomitega nagu koéha, oksendamine, kehakaalu langus ja rasketel juhtudel

pneumotooraks (Jarvis, 2011c; Dubey, 2023).

Taiskasvanud
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| vaheperemees tigu

Joonis 11. Paragonimus kellicotti elutsiikkel kassidel (Dubey jt., 1978a).
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2. PARASITOFAUNA UURIMISE MEETODID

2.1. Morfoloogilised meetodid

Veterinaarparasitoloogias kasutatakse parasiitide uurimiseks peamiselt koproproove, lisaks ka
lihase-, naha-, vere- ja limfiproove ning eritisi. Optilise mikroskoopia abil saab proovidest
tuvastada parasiitide mune ja tslste. Soltuvalt eesmargist, kasutatakse erinevaid
mikroskoopilisi meetodeid, nagu natiivpreparaadi meetod, settimis- ja flotatsioonimeetod,
koprokultuurid ja valjarandemeetod (Jarvis, 2011a). Morfoloogilised meetodid, eriti
flotatsioonimeetod, on endiselt vaga populaarsed ja moodustavad suure osa praegustest

uuringutest parasiitide tuvastamisel (Bonilla-Aldana jt., 2024).

Flotatsioonimeetodi pdhimdte seisneb uuritava proovi segamisel vedelikuga, mille erikaal on
helmindimunade ja koktsiidide ootsiustide erikaalust suurem. Segu tsentrifuugimisel
kogunevad parasiidimunad ja -tsistid vedeliku pindkilesse, mille leidumist ja liiki saab
mikroskoobi abil hinnata. Flotatsioonivedeliku tihedus peab olema piisavalt suur, et munad
jaaksid vedeliku piirpinnale, kuid mitte liiga suur, et see tooks pinnale palju fekaalseid tahkeid
aineid, mis segavad analusi. Tavaliselt kasutatakse parasiidimunade tuvastamiseks vedelikku
tihedusega 1,18-1,40 g/cm3. Viimane etapp on preparaadi ettevalmistamine ja munade

loendamine mikroskoobi abil (Jarvis, 2011a).

Karnivooride parasitofauna uurimiseks on flotatsioonimeetod tdhus viis parasiitide munade ja
tslistide tuvastamiseks koproproovis. Sageli uuritakse sel meetodil paelussi ja imarussi mune,
koktsiidide ootsliste ning Giardia tsiiste. Giardia trofosoidide tuvastamine koproproovist on
tslistide tuvastamisest keerulisem, sest trofosoidid on tundlikumad keskkonna muutustele ja
vOivad kiiresti laguneda. Ka imiussimune on vimalik flotatsioonimeetodil tuvastada, kuid
nende efektiivne eraldamine sdltub kasutatava flotatsioonivedeliku tihedusest. Kui proovis on
vahe parasiitide tsliste ja mune, siis ei pruugi flotatsioonivedelik neid hasti eraldada (Jarvis,

2011a).
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Flotatsioonimeetodil on mitmeid erinevaid tehnikaid, millest levinum on McMasteri meetod,
mida esmakordselt kirjeldati 1930. aastatel (Gordon ja Whitlock, 1939), ja mida kasutatakse
siiani parasiidi munade ja tsistide arvu maaramiseks proovis (FEC). McMasteri meetodil

pbhinevad naiteks FECPAK ja Mini-FLOTAC (Boelow jt, 2022).

Morfoloogiliste ja koproloogiliste meetodite hea kiilg on nende laialdane kasutus ja
kattesaadavus, kuid munade morfoloogia pohjal parasiidi liigi maaramisel ja nakkuse
intensiivsuse hindamisel voib ette tulla vigu, mis sdltuvad diagnostiku oskustest ja
teadmistest. Munade loendamise tdpsus ei ole kunagi 100%, mis tdhendab, et
loendusprotsessis jadb alati moni hulk mune tuvastamata (Noel jt., 2017). Mdnede liikide
munad on morfoloogiliselt vaga sarnased ning liigi tasemel tuvastamine vdib olla raske.
Probleemiks on samuti vahese parasiitide arvuga proovi madal eraldusvéime ja munade

lagunemine (Jarvis, 2011a).

2.2. Molekulaarsed meetodid

2.2.1. Vanema podlvkonna molekulaarsed meetodid

Molekulaarsetel meetoditel on mitmed eeliseid morfoloogiliste meetodite ees.
Molekulaarsed meetodid on tundlikumad ja spetsiifilisemad kui morfoloogilised ning
vOimaldavad parasiite tuvastada isegi nende madala arvu korral (Jarvis, 2011a).
Molekulaarseid meetodeid kasutatakse parasiitide identifitseerimiseks, haiguste
diagnoosimiseks ja epidemioloogilistes uuringutes (Jarvis, 2011a; Pritt, 2015). Korge
tundlikkusega meetodid aitavad parasiite tuvastada ka aslimptomaatiliste infektsioonide
korral. Lisaks voimaldavad molekulaarsed meetodid eristada morfoloogiliselt sarnaseid

organisme (Pritt, 2015).

Uks kdige sagedamini kasutatavaid molekulaarseid meetodeid parasiitide identifitseerimiseks
on poliimeraasi ahelreaktsioon (PCR). PCR on meetod, mida kasutatakse peamiselt Ghe kindla
marklaud-DNA paljundamiseks. Marklaud-DNA on anallitisitav DNA, mis kuulub uuritavale
parasiidile ja peab olema piisavalt spetsiifiline. PCR jaoks on oluline, et uuritavas jarjestuses
oleks konserveerunud piirkondi, kuhu disainitakse praimerid, mille vahele jadvat ala hakatakse

tles paljundama, et aru saada, mis organismiga on tegu (Jarvis, 2011a).
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PCR pohineb kolmel etapil — kaheahelalise DNA muutmine Uheahelaliseks, praimerite
seondumine ja DNA slintees. Etappe korratakse termotstikleri abil 20-40 korda, et paljundada
piisav arv DNA molekule. Selline liigispetsiifilise piirkonna tles paljundamine vdimaldab teha
1 koopiast miljoneid koopiaid. Parasiidi tuvastamiseks piisab 10 pikogrammist DNA-st ehk PCR
vOimaldab paljundada vaga vahest algmaterjali. Kuna PCR paljundab ainult Ghte kindlat
soovitud DNA jarjestust, mille jaoks on praimerid loodud, siis ei anna need informatsiooni

teiste proovis esineda vdivate parasiitide kohta (Jarvis, 2011a; Shahzad jt., 2020).

Lisaks molekulaarsetele metoodikatele kasutatakse ka immunoloogilisi analllse, millest
levinum on ELISA (ingl. k enzyme-linked immunosorbent assay) ehk enstimseotud
immuunsorptsioonmeetod. ELISA on seroloogiline meetod, mida kasutatakse helmintidele
spetsiifiliste antigeenide voi antikehade tuvastamiseks, mille esinemine seerumis téendab
parasiidi olemasolu organismis (Jarvis, 2011a). Protsess algab mikrotiiterplaadi, tttpiliselt 96-
auguga plaadi, ettevalmistamisega, kus iga augu pohi kaetakse uuritava seerumiga, milles
olevad antikehad seonduvad tugevalt plaadi seina kilge. Lisatakse margistatud antigeen, mis
seondub antikehaga spetsiifiliselt. Kdik mitteseondunud antigeenid ja valgud pestakse vilja
ning tekkinud komplekside hulka saab kindlaks teha varvuse intensiivsuse mddtmisega

tiiterplaadi aukudest (Ali jt., 2023).

ELISA on ndidanud korget tundlikkust (kuni 100%) lameuss Fasciola hepatica ja Opisthorchis
felineus vastaste antikehade tuvastamisel, kus traditsioonilised kopro-mikroskoopilised
meetodid olid 4 korda vahem tundlikumad (Gémez-Morales jt., 2013; Ali jt., 2023). ELISA abil
saab diagnoosida varajases staadiumis infektsiooni, mis aitab varem alustada haige raviga ja
paremini ennetada haiguse levikut (Ali jt., 2023). Siiski on ELISA meetodi puudus anda
ristreaktiivseid antikeha vastuseid, mis voib viia ekslike diagnoosideni. Proovis leiduvad
soolad, proteaasid, teised antikehad ja orgaanilised ihendid vGivad takistada dige antigeeni
tuvastamist ja pShjustada vale-negatiivseid tulemusi (Ubeira jt., 2009). Madala spetsiifilisuse
tottu ei sobi ELISA meetodit kasutada epidemioloogilstes uuringutes ainukese meetodina.
Léuna-Koreas, kus inimesed puutuvad pidevalt kokku parasiidi C. siensis’ega, andis ELISA
meetod korge tundlikkuse (80%), kuid madala spetsiifilisuse (33,3%) (Kim jt., 2010). Vorreldes
traditsiooniliste kopro-mikroskoopiliste meetoditega on ELISA meetod kulukam, nduab

spetsiifilisi reaktiive ja kallimaid laboriseadmeid.
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2.2.2. Uuema polvkonna molekulaarsed meetodid

Uuema pdlvkonna molekulaarsed meetodid parasiitide tuvastamiseks on naiteks PCR-p&hised
kvantifitseerimismeetodid (qPCR, multiplex-PCR), LAMP (ingl. k loop-mediated isothermal
amplification) ja suure labilaskevdimega sekveneerimise meetodid (meta-triipkoodistamine,
metagenoomika). Koduloomade seedetrakti nematoodide identifitseerimiseks on
kvantitatiivne polimeraasi ahelreaktsioon (gPCR) laialt kasutatud meetod. gPCR on
spetsiifiline, tundlik ja kiire, mille pohimote seisneb igale amplifitseeritud DNA produktile
fluorestsentsmargise lisamisega, mis voimaldab tsiikli jooksul loodud koopiate arvu reaalajas
kvantifitseerida ning tulemusi kuvada standardkdveral (von Samson-Himmelstjerna jt., 2002).
Kdrge tundlikkus on oluline naiteks bilhartsioosi tuvastamiseks madala infektsiooniga
loomadel, kus gPCR vdimaldas tuvastada rohkem positiivseid parasiitnakkusi kui
koproloogilised meetodid (He jt., 2018). Meetod vajab liigispetsiifiliste praimerite disainimist,
mis vOib olla keerukas (Nisa jt., 2022). Samuti véivad qPCR kasutamiseks vajaminevad

seadmed ja reaktiivid olla kallid.

Multiplex-PCR on samuti kiire meetod, mis vdimaldab korraga amplifitseerida mitut DNA [6iku,
kasutades mitut praimerit Uhes reaktsioonis (Ullah jt., 2020). Korraga rohkem kui Uhe liigi
tuvastamine muudab meetodi kulutdhusaks ning aitab parasiitide omavahelisi seoseid
analtisida. Naiteks suudetakse multiplex-PCR-ga koproproovist korraga eristada helminte N.
americanus, A. lumbricoides ja T. trichiura (Phuphisut jt., 2014). Multiplex-PCR-i saab
spetsiifilisemaks ja tundlikumaks muuta fluorestseeruvate varvainete kasutamisel. Meetod
vajab reagentide kontsentratsiooni optimiseerimist, Oiget DNA kokkusulandumise
temperatuuri ja praimerite valimist, et ei amplifitseeruks mitte-spetsiifilised sihtmargid (Nisa

jt., 2022).

Lisaks PCR-pGhistele meetoditele on helmintide ja algloomade tuvastamiseks kasutust leidnud
LAMP. LAMP eelis on vahem vajaminevat laborivarustust ja vOimalus kasutada spetsiifilist
praimerite komplekti pisival temperatuuril nukleiinhapete jarjestuste amplifitseerimiseks.
Meetod on kiire, spetsiifiline ning tundlik ja vGimaldab tuvastada genoomset DNA-d vaga
madalatel kontsentratsioonidel. Nematoodide tuvastamine LAMP-iga on 100 korda tundlikum

kui tavaparane PCR (Peng jt., 2017). LAMP on efektiivne ka asimptomaatiliste infektsioonide
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tuvastamiseks (Ullah jt., 2020). Kasside koproproovidest tuvastati alglooma Tritrichomonas

foetus positiivseid proove LAMP meetodil rohkem kui gPCR meetodil (Dgbrowska jt. 2022).

Suure labilaskevoimega sekveneerimine (HTS, ingl. k high-throughput sequencing) on viimase
20 aasta jooksul kiiresti arenenud, mis on muutnud tehnoloogia, nii jargmise pdlvkonna
sekveneerimistehnoloogia (NGS, ingl. k next-generation sequencing) kui ka nn. kolmanda
pdlvkonna sekveneerimistehnoloogia (TGS, ingl. k third-generation sequencing), aja jooksul
odavamaks, kattesaadavamaks ja leidnud aina rohkem rakendust ka parasitoloogias. Suure
labilaskevGimega sekveneerimise eelis on vdimalus paralleelselt jarjestada tuhandeid kuni
miljoneid DNA jarjestusi, vdimaldades (ihe eksperimendiga analiilsida palju proove (Sengupta
jt., 2022). HTS tehnoloogia abil saab uurida koproproovis leiduvat mikroorganismide kooslust

naiteks meta-triipkoodistamise voi metagenoomika meetodil (Joonis 12).

Meta-triipkoodistamine kasutab suure labilaskevbimega amplikonide sekveneerimist, mis
sihib spetsiifiliste praimerite abil Ghte v6i mitut valja valitud geenipiirkonda (Grossart jt.,
2020). Parasiitide sekveneerimisel on markerina kasutatud néiteks ribosomaalse DNA 18S
subihiku geenide piirkondi (18S rDNA) voi ITS2-e (ingl. k internal transcribed spacer 2) ning
samuti mitokondri genoomi markereid tsitokroomoksiidaas 1-e (CO1) voi tslitokroom B-d
(cytB) (Davey jt., 2021). Parima taksonoomilise eristamise annab pikemate lugemitega
jarjestuse analliis. Meta-triipkoodistamine on andnud 3-9% suurema mulla nematoodide
mitmekesisuse kui mikroskoopia (Kawanobe jt., 2021). Meetodi edukus séltub &igete
praimerite  valimisest, amplikonide raamatukogu ettevalmistamisest ja korge
labilaskevGimega DNA jarjestamisest (Bruce jt., 2021). Mida laiem on sihtriihm, seda suurem
on téendosus, et triipkoodi jaoks kavandatud praimerid ei amplifitseeri kdiki proovis leiduvaid
sihtriihma taksoneid (Papaiakovou jt., 2022). Téeliselt universaalseid praimereid, mille abil

saaks amplifitseerida ja tuvastada koiki parasiite, ei ole veel tuvastatud.

Mikroorganismide kogu genoomi analiisil ehk metagenoomsel sekveneerimisel saadakse
suur hulk lihikesi (150-300 bp pikkusi) voi pikki (nt 25 000 bp pikkusi) jarjestusi, mis omavahel
assambleeritakse, ning millele otsitakse taksonoomiline vaste olemasolevatest
andmebaasidest. Shotgun metagenoomi analiilsil saadakse lihikesed lugemid, mida vGib
saada oluliselt vahem vorreldes teiste soolestiku mikroorganismidelt saadud jarjestustega

(Papaiakovou jt., 2022). Puuduse lahendamiseks tuleks kasutada sligavamat sekveneerimist
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vOi pikemaid lugemeid, et organismidel paremini vahet teha. Praegu saadaval nn. kolmanda
polvkonna sekveneerimisega (TGS) saab teha pikemaid (nt 25 000 bp) lugemeid. Pikemad
lugemid annavad v@imaluse paremini maarata taksonoomilist kuuluvust, tais-genoome kokku
assambleerida ja nii uusi liilke tuvastada. Metagenoomika eelis geneetiliselt kirjeldada kogu
soolestiku  mikroobikooslust ja nende interaktsioone teiste patogeenidega voi
peremeesorganismiga, kuid puuduseks on sekveneerimise andmemaht ja analtisi keerukus

(Papaiakovou jt., 2022).

Nii metagenoomika kui meta-triipkoodistamise meetodil on oluline osa andmete
bioinformaatilisel ja statistilisel anallilisil, mis on keeruline ja aegandudev. Taksonoomia
madramisel on oluline referentsandmebaaside olemasolu. Loodud on avalikke andmebaase,
nagu nditeks WormBase ParaSite (WBPS), mis sisaldab 274 helminti genoomi (WBPS19, 2024),
kuid referentsgenoomi andmebaaside tdiustamine vdimaldab oluliselt tdsta liikide
tuvastamist. Metagenoomika ja meta-triipkoodistamine ei anna infot iga liigi esindajate

absoluutsele arvukusele proovis ja ei naita parasiidi elujéulisust (Davey jt., 2021).

Meta-triipkoodistamine

Mikroobide segakooslus / — —

Uhe vi mitme geenipiirkonna

O mitu koopiat

—

DNA Metagenoomika

ekstraheerimine O

N\

Liihikeste vdi pikkade lugemitega kaetakse
dra proovis olevate mikroorganismide
kogu genoom

Joonis 12. Meta-triipkoodistamise ja metagenoomika erinevus (Astrobiomike, 2024).
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3. ARUTELU

Selles t60s kirjeldatakse kassidega levivadi zoonootilisi siseparasiite, kelle hulgas on rohkem ja
vahem patogeensemaid parasiite, kes voivad kanduda loomadelt inimestele ja vastupidi. Kassi
parasitofaunasse kuuluvad siseparasiidid nagu Umarussid, paelussid, imiussid ja algloomad,
kelle regulaarne seire on oluline, et osata tdhusamalt piirata tdvestavate parasiitide levikut ja
vahendada patogeenide pdhjustatud kahju. Mdned to0s kirjeldatud inimestele ohtlikud
kasside parasiidid on algloom Toxoplasma gondii, Gmaruss Toxocara cati, imiuss Opisthorhis
felineus ja paeluss Echinococcus multilocularis. T66 autor anallilsis parasitofauna uurimise
molekulaarsete ja morfoloogiliste meetodite tugevaid ja ndrku kilgi, mille kokkuvote on

toodud Tabelis 1.

Molekulaarsed meetodid on enamasti spetsiifilisemad ja tundlikumad kui morfoloogilised.
Kdrge tundlikkusega molekulaarsed meetodid aitavad infektsiooni tuvastada ka madala
parasiitide arvukuse korral, mis on oluline haiguse algfaasis voi kerge infektsiooni korral. Kdrge
spetsiifilisusega molekulaarsed meetodid vdimaldavad identifitseerida morfoloogilise
anallusi kdigus tuvastamata jaanud parasiite. Naiteks on mikroskoobi all keeruline eristada E.
multilocularis mune teistest sarnastest paelussimunadest, mida PCR vdimaldab spetsiifiliselt
tuvastada (Karamon jt., 2019). Uuemate molekulaarsete meetoditega saab efektiivsemalt

kirjeldada parasiitide kooslust.

Autori arvates on suure labilaskevoimega sekveneerimisel hea perspektiiv tulevikus oluliselt
mojutada parasitoloogilisi uuringuid. Seni on HTS tehnoloogia abil uuritud vdheste liikide
soolestiku parasiidi kooslust. Enam on uuritud moningate koduloomade ja metsloomade
nemabioomi, kuid kogu parasitoomi taksonoomilise kuuluvuse maaramist ei ole veel tehtud.
Paljude parasiitide genoomid ei ole veel andmebaasides saadaval, kuid suure
labilaskevbimega sekveneerimine voimaldab liike pdhjalikumalt uurida, tuvastada uusi liike
ning kirjeldada parasiitide interaktsioone teiste mikroorganismidega vOi
peremeesorganismiga. Uudsed meetodid vdimaldavad efektiivsemat tuvastamist ja paremat

arusaamist parasiitide funktsioonist peremehes ning diinaamikat teiste liikidega.

Kokkuvdttes jareldus, et nii molekulaarsetel kui morfoloogilistel meetoditel on omad eelised

ja piirangud. Autori arvates tdiendavad molemad meetodid teineteist ning meetodi(te) valik
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sOltub uurimiskiisimusest ja voimalustest. Globaliseeruvas maailmas on oluline uurida

parasiite, sealhulgas kasside zoonootilisi parasiite, et kaitsta rahvastiku tervist, loomade

heaolu ja keskkonda.

Tabel 1. Parasitofauna uurimise morfoloogiliste ja molekulaarsete meetodite vdrdlus

Meetod Kirjeldus Eelised Piirangud
> Raske eristada
Uksteisega sarnaseid
parasiidi mune
teineteisest, nt Taenia
spp.
> Soltub diagnostiku
oskustest
> Keskkonnamuutustele
tundlikud parasiidid
> Lihtne lagunevad kiiresti ja
> Munade ja tsistide > Kattesaadav, ei vaja jaavad tuvastamata
kvantifitseerimiseks kallist varustust > Madal tundlikkus
> Morfoloogia > VGimaldab maarata vaikese parasiidikoormuse
McMaster kirjeldamiseks parasiidi arengujarku korral
> Huvipakkuva DNA > Tundlikum ja > Ei anna infot parasiitide
jarjestuse spetsiifilisem kui kohta, kelle jaoks
amplifitseerimiseks morfoloogiline tuvastus  praimereid ei loodud
> VVGimaldab eristada > Tulemused saab sageli > Praimerite disainimine
morfoloogiliselt sarnaseid  kiiresti katte ja ei nGua vOib olla keeruline ja
PCR organisme eriti kallist aparatuuri aegandudev
> Vdib tekkida
ristreaktiivsus teiste
liikidega
> Orgaanilised Ghendid
proovis voivad takistada
antigeeni tuvastamist
> Spetsiifilisem kui > Kallid seadmed ja
> Spetsiifiliste, morfoloogiline kulukad reaktiivid
parasiitidele omaste, tuvastamine > Ei ole piisavalt tundlik
antigeenide vGi antikehade > Tuvastab varajases heade epidemioloogiliste
ELISA tuvastamiseks staadiumis infektsiooni uuringute jaoks
> Analoogiline tavalise
PCR-ga, kuid slinteesitud
DNA hulk
kvantifitseeritakse geeni > Tundlik ja spetsiifiline
koopiaarvuna > Reaalajaline
> Kvantifitseerimiseks kvantifitseerimine > Vajadus liigispetsiifiliste
kasutatakse > Vdimalus samaaegselt praimerite jargi
fluorestseeruvaid anallitisida mitmeid > Seadmed ja reaktiivid
qPCR varvaineid proove voivad olla kallid
> Mitme praimeri abil
erinevate DNA jirjestuste > Tundlik ja spetsiifiline > Vajadus meetodit
samamaegne > Saab korraga tuvastada optimeerida, mis vdib olla
Multiplex-PCR amplifitseerimine rohkem kui the liigi keeruline ja ajakulukas
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LAMP

Meta-triipkoodistamine

Metagenoomika

> Nukleiinhapete
amplifikatsioon, mis
kasutab spetsiaalseid
ensiilime ja praimereid, et
amplifitseerida DNA-d
konstantsel temperatuuril

> Suure labilaskev8imega
amplikonide
sekveneerimine, mis sihib
praimerite abil ihte voi
mitut geenipiirkonda

> Suure labilaskevdimega
sekveneerimine, mis
jarjestab kogu proovis
leiduva geneetilise
informatsiooni liihikeste vGi
pikkade lugemitena

> Kiire

> Tundlik ja spetsiifiline
> Lihtne, ei vaja
termotsuklerit

> Tuvastab varajase/
kerge infektsiooni

> Suure
labilaskevoimega
mikroobikoosluse
tuvastamine

> Tundlik ja spetsiifiline
> Aja ja kulutdhus

> VGimaldab kirjeldada
tervet soolestiku
mikroobikooslust

> VGimaldab kirjeldada
patogeenide
interaktsiooni
permeesorganismiga ja
teiste
mikroorganismidega

> Tundlik ja spetsiifiline

> Praimerite komplekti
disainimine vdib olla
keerukas

> Ei anna infot iga liigi
esindajate absoluutsele
arvukusele

> Ei naita parasiidi
elujoulisust

> Eiole leitud
universaalseid markereid,
mis sihiksid kiki
siseparasiite

> Kd&ik proovis leiduvad
taksonid ei pruugi
amplifitseerida

> Aeganodudev
bioinformaatiline ja
statistiline anallis

>Ei anna infot iga liigi
esindajate absoluutsele
arvukusele

> Ei naita parasiidi
elujdulisust

> Keeruline ja
aegandudev
bioinformaatika ja
statistiline analiilis
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KOKKUVOTE

Kdesoleva t66 eesmark oli valja selgitada, millised on peamised kassidega levivad
zoonootilised parasiidid ning anallilisida nende tuvastamiseks kasutatavate morfoloogiliste ja
molekulaarsete meetodite tugevaid ja norku kilgi. Mdned t60s kirjeldatud kassidega levivad
siseparasiidid olid Toxoplasma gondii, Toxocara cati, Opisthorhis felineus, Echinococcus
multilocularis ja Dipylidium caninum. Need ja paljud teised on kasside ja inimeste Uhised
nakkushaiguste tekitajad, keda on vdimalik nii morfoloogilisel véi molekulaarsel meetodil

tuvastada.

Parasiitide uurimisobjektiks on enamasti koproproovid, mis sisaldavad parasiitide mune voi
tsliste, mis on parasiitide Uks levikuteid. Kasside parasitofaunasse kuuluvad siseparasiite on
vOimalik mikroskoobi abil morfoloogiliselt identifitseerida ja loendada vdi nende
nukleiinhapete jarjestusi molekulaarselt tuvastada. Morfoloogilistest meetoditest anallsiti
pohjalikumalt flotatsioonimeetodit ning molekulaarsetest meetoditest qPCR-i, multiplex-PCR-
i, LAMP-i, meta-triipkoodistamist ja metagenoomikat. Samuti analllsiti seroloogilistes

uuringutes kasutatavat ELISA meetodit.

Morfoloogilised meetodid tdiendavad molekulaarseid, kuid t66s leiti, et meta-
triipkoodistamisel ja metagenoomikal on suur eelis spetsiifiliselt sekveneerida
mikroorganismide kooslust. Suure labilaskevGimega sekveneerimine véimaldab lihikeste voi
pikkade lugemitega katta ara proovis olevate mikroorganismide kogu genoom véi vahemalt
suure osa sellest. Uudsed meetodid vGimaldavad avastada parasiitide kohta uusi teadmisi, mis

vOiksid olla olulised ohtlike patogeenide leviku kontrollimiseks.
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SUMMARY

Zoonotic endoparasites in cats and methods for their identification

llona Kutt

Parasites are among the least researched groups of pathogens, yet they have a profound
impact on humans, domestic animals, and wildlife. Zoonotic endoparasites are transmitted
between animals and humans, leading to zoonotic diseases (zoonoses) that can cause
symptoms such as fatigue, weakness, fever, gastrointestinal problems, muscle pain, and
occasionally respiratory distress or death. This study described several feline endoparasites,
including Toxoplasma gondii, Toxocara cati, Opisthorchis felineus, Echinococcus multilocularis,
and Dipylidium caninum. These parasites are prevalent in both cats and humans and can be
identified through morphological or molecular methods. Research on endoparasites
predominantly involves the analysis of coprological samples, which contain parasite eggs or
cysts. These larval stages can be characterized by morphology and quantified using
microscopy. Samples must be concentrated before microscopic examination, commonly using
the McMaster method, which relies on flotation. This method is long-established, widely used,

and accessible.

The aim of this study was to describe the zoonotic parasites spread by cats, as well as to
analyze and compare morphological and molecular methods for their identification. Both
methods complement each other, however it was suggested that high-throughput sequencing
technologies, such as metabarcoding and metagenomics, is a more efficient approach for
large-scale analysis of feline parasites. Metagenomic sequencing aims to amplify all the
accessible DNA of a mixed community while metabarcoding sequences marker-genes (e.g.
18S, ITS2) and uses specific primers that target a specific gene or gene fragment. Large
volumes of DNA/RNA sequences enhance our understanding of parasite-host dynamics and
helps to discover new insights about parasites, crucial for the prevention and treatment of

dangerous diseases.
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