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Abstrakt

Ab dem 1. Januar 2018 trat die Verordnung (EU) 2015/2238 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 25. November
2015 zur Einfiihrung des Konzepts der "neuartige Lebensmittel", einschlieBlich Insekten und ihrer Teile, in Kraft. Eine der am
hiufigsten verwendeten Insektenarten sind: Mehlwiirmer (7enebrio molitor), Hausgrillen (Acheta domesticus), Kakerlaken
(Blattodea) und Heuschrecken (Locusta migrans). In diesem Zusammenhang ist das unergriindliche Problem die Rolle
essbarer Insekten bei der Ubertragung parasitirer Krankheiten, die erhebliche Verluste bei ihrer Zucht verursachen und eine
Bedrohung fiir Mensch und Tier darstellen konnen. Ziel dieser Studie war es, die Entwicklungsformen von Parasiten, die
essbare Insekten in Haushaltsfarmen und Tierhandlungen in Mitteleuropa besiedeln, zu identifizieren und zu bewerten und das
potenzielle Risiko parasitirer Infektionen fiir Mensch und Tier zu bestimmen. Das experimentelle Material umfasste Proben
von lebenden Insekten (imagines) aus 300 Haushaltstarmen und Tierhandlungen, darunter 75 Mehlwurmfarmen, 75
Hausgrillenfarmen, 75 Madagaskar-Zischkakerlakenfarmen und 75 wandernde Heuschreckenfarmen. Parasiten wurden in 244
(81,33%) von 300 (100%) untersuchten Insektenfarmen nachgewiesen. In 206 (68,67%) der Fille waren die identifizierten
Parasiten nur fiir Insekten pathogen; in 106 (35,33%) Féllen waren Parasiten potenziell parasitér fiir Tiere; und in 91 (30,33%)
Fillen waren Parasiten potenziell pathogen fiir den Menschen. Essbare Insekten sind ein unterschétztes Reservoir von
menschlichen und tierischen Parasiten. Unsere Forschung zeigt die wichtige Rolle dieser Insekten in der Epidemiologie von
Parasiten, die fiir Wirbeltiere pathogen sind. Die durchgefiihrte parasitologische Untersuchung legt nahe, dass essbare
Insekten der wichtigste Parasitenvektor fiir insektenfressende Haustiere sein konnen. Laut unseren Studien sollte sich die
zukiinftige Forschung auf die Notwendigkeit einer standigen Uberwachung der untersuchten Insektenfarmen auf

Krankheitserreger konzentrieren und so die Lebens- und Futtermittelsicherheit erhéhen.

Einflhrung

Die wachsende Nachfrage nach leicht verdaulichen und nahrhaften Lebensmitteln hat zur Entstehung neuer Nahrungsquellen
in der landwirtschaftlichen Verarbeitung beigetragen. Essbare Insekten sind eine solche Kategorie von nicht genutzten
Lebensmitteln mit einem hohen Néhrwert [1]. Insekten werden fiir den direkten Verzehr und zur Verwendung bei der
Herstellung von Lebens- und Futtermitteln geziichtet [2]. Das Konzept der "neuartigen Lebensmittel", einschlieBlich Insekten
und ihrer Teile, wurde durch die Verordnung (EU) 2015/2238 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 25. November
2015 liber neuartige Lebensmittel eingefiihrt, die am 1. Januar 2018 in Kraft getreten ist. Die wachsende Popularitit
exotischer Haustiere hat auch die Nachfrage nach neuartigen Lebensmitteln erhoht. Essbare Insekten werden jedoch oft mit
Krankheitserregern und Parasiten infiziert, die erhebliche Produktionsverluste verursachen [3]. Diese Krankheitserreger
stellen auch eine indirekte Bedrohung fiir Menschen, Vieh und exotische Tiere dar. Die Mehrheit der Insektenzuchtbetriebe
auf der Welt sind Haushaltsbetriebe, und in Europa werden essbare Insekten selten in groBem Malstab produziert. In der
Européischen Union ist Entomophagie selten und gilt als kulturelles Tabu [4]. Mehr als 1900 Insektenarten gelten als essbar.
Zu den beliebtesten essbaren Insekten gehdren Mehlwiirmer (7enebrio molitor) 5], Hausgrillen (Acheta domesticus) [4],

Kakerlaken (Blattodea) [6] und Zugheuschrecken (Locusta migrans) [4].

Mehlwiirmer sind Kéfer der Familie Tenebrionidae. Erwachsene Kéfer sind in der Regel 13-20 mm lang, und Larven haben
eine Lange von etwa 30 mm. Wahrend ihres kurzen Lebenszyklus von 1-2 Monaten legen Weibchen etwa 500 Eier. Einer der
grofiten Mehlwurmlieferanten der Welt ist HaoCheng Mealworm Inc., das 50 Tonnen lebende Insekten pro Monat produziert

und 200.000 Tonnen getrocknete Insekten pro Jahr exportiert [7]. Mehlwiirmer werden in der menschlichen und tierischen



Erndhrung verwendet und sind eine beliebte Nahrungsquelle fiir exotische Haustiere, einschlieBlich Reptilien und
Insektenfresser. Der Nahrwert von Mehlwurmlarven ist vergleichbar mit dem von Fleisch und Hiihnereiern [8]. Mehlwiirmer
sind leicht zu lagern und zu transportieren. Sie sind reich an hochverfiigbaren Nahrstoffen und gelten als vielversprechende
Futterquelle in der Gefliigel- und Fischzucht. Mehlwiirmer kdnnen auch Haustieren und Nutztieren verabreicht werden [4].
Die Popularitét des Verzehrs von Mehlwiirmern durch Menschen nimmt vor allem in Europa zu. Mehlwiirmer bauen
biologische Abfille und Polystyrolschaum effektiv ab [9]. Zu den hiufigsten Mehlwurmparasiten gehdren Gregarine spp.,
Hymenolepis diminuta und Milben der Familie Acaridae. Mehlwiirmer sind Modellinsekten in der parasitologischen

Forschung [10-12].

Das Hausgrillen (4. domesticus) hat eine Lénge von bis zu 19 mm und sein Lebenszyklus erstreckt sich iiber 2-3 Monate. Es
ist eine Nahrungsquelle fiir Reptilien, Amphibien und in Gefangenschaft geziichtete Spinnentiere, einschlielich Spinnen der
Familie Theraphosidae. Hausgrillen werden vom Menschen in Pulverform oder als Proteinextrakte konsumiert [13, 14].
Ganze Grillen werden direkt in Thailand konsumiert [1]. Diese Insekten werden héufig von Nosema spp., Gregarine spp. und

Steinernema spp. befallen.

Zu den Kakerlaken der Ordnung Blattodea gehoren die deutsche Kakerlake (Blattella germanica), die amerikanische
Kakerlake (Periplaneta americana), die kubanische Grabkakerlake (Byrsotria fumigata), die Zischende Kakerlake
Madagaskars (Gromphadorhina portentosa), die Kakerlaken kdnnen bis zu 12 Monate leben, und die grofiten Personen
erreichen eine Lange von bis zu 8 cm. Kakerlaken werden in der menschlichen Erndhrung immer beliebter und sind Teil der

lokalen Kiiche in verschiedenen Regionen der Welt [15].

Zugheuschrecken gehoren zur Familie Acrididae, bestellen Sie Orthoptera. Insekten haben eine Lénge von bis zu 9 cm und
leben bis zu 3 Monate. Heuschrecken werden von Amphibien, Reptilien und Menschen verzehrt, hauptséchlich in Afrika und
Asien. Heuschrecken enthalten bis zu 28% Protein und 11,5% Fett, einschlieBlich bis zu 54% der ungesittigten Fette [16].

Nosema spp. undGregarine spp. sind die haufigsten Heuschreckenparasiten [17].

Ziel dieser Studie war es, die Entwicklungsformen von Parasiten, die essbare Insekten in Haushaltsfarmen und
Tierhandlungen in Mitteleuropa besiedeln, zu identifizieren und zu bewerten und das potenzielle Risiko parasitérer

Infektionen fiir Mensch und Tier zu bestimmen.

Materialien und Methoden

Materialien

Das Versuchsmaterial umfasste Proben von lebenden Insekten (imagines) aus 300 Haushaltsfarmen und Tierhandlungen,
darunter 75 Mehlwurmfarmen, 75 Hausgrillenfarmen, 75 Madagaskar zischende Kakerlakenfarmen und 75 wandernde
Heuschreckenfarmen aus Tschechien, Deutschland, Litauen, Polen, der Slowakei und der Ukraine. Besitzer/Ziichter von
Haushaltsfarmen und Kulturen aus Tierhandlungen gaben die Erlaubnis, die Studie auf ihren Insektenfarmen durchzufiihren.
Die Studien wurden in den Jahren 2015-2018 durchgefiihrt. Bis zu 3 Farmen wurden von einem einzigen Standort (z. B. Stadt)
aus getestet. Landwirtschaftliche Bestinde wurden von Lieferanten in Europa, Asien und Afrika gekauft. Vierzig Insekten
wurden von jedem Mehlwurm und Cricket-Farm gewonnen und in 4 Proben von jeweils 10 Insekten zusammengefasst. Zehn

Insekten wurden von jeder Kakerlaken- und Heuschreckenfarm beprobt und einzeln analysiert.

Methodik

Insekten wurden immobilisiert, indem sie 20 Minuten lang kaltes Koma bei einer Temperatur von -30 °C induzierten. Der
Winterschlaf wurde als wirksam angesehen, wenn Beine, Unterkiefer und Antennen nicht auf taktile Reize reagierten.
Uberwinternde Insekten wurden enthauptet und seziert, um Verdauungstrakte zu ernten. Verdauungstrakte wurden in einem
Sieb gemahlen und mit der Floatationsmethode von Fulleborn mit Darlings Lésung untersucht (50% gesittigte NaCl-Losung
und 50% Glycerin). Die Proben wurden 5 Minuten lang bei 3500 x zentrifugiert. Aus jeder Probe wurden drei Proben

entnommen, und sie wurden unter einem Lichtmikroskop (bei 200x, 400x und 1000x VergréBerung) untersucht. Die restlichen



Korperteile wurden unter dem stereoskopischen Mikroskop Leica M165C (bei 7,2x-120x Vergroflerung) auf parasitire Larven
untersucht. Die restlichen Korperteile wurden nach der von Kirkor vorgeschlagenen Methode mit einigen Modifikationen
analysiert, indem Kérperteile in einem Mértel mit einer entsprechenden Menge Wasser und 0,5 ml Ather geschliffen wurden.
Die resultierenden Suspensionen wurden in Reagenzgliser gefiltert, um groBe Partikel zu trennen, und 5 Minuten lang bei
3500x zentrifugiert. Nach dem Losen des Schmutzstopfens wurden die drei oberen Federungsschichten entsorgt. Drei Proben
wurden entnommen und nach dem oben beschriebenen Verfahren analysiert. Parasiten wurden auf Gattungs-/Artenebene auf
der Grundlage morphologischer und morphometrischer Parameter mit einem Olympus-Bilderfassungssystem und eines Leica
Application Suite-Programms auf der Grundlage der Referenzquellen in Pubmed identifiziert [18-36]. Parasiten wurden auf
Artenebene durch Ziehl-Neelsen-Farbung identifiziert [37]. Den Besitzern von Farmen, in denen menschliche Parasiten
entdeckt wurden, wurde geraten, ihren Bestand zu beseitigen. Die Betriebsinhaber wurden mit einem Fragebogen befragt, um
Informationen iiber die Herkunft von Insekten zu erhalten (um festzustellen, ob der Bestand mit Insekten aus anderen
Betrieben ergédnzt wurde, ob der Betrieb ein geschlossener Lebensraum war, ob der Bestand nur aus Europa oder auch aus
Asien/Afrika gewonnen wurde), Insektenerndhrung (ob Insekten mit Spezialfuttermitteln, frischen Produkten,

Kiichenentwiirfen oder lokal

Statistische Analyse

Die Prévalenz parasitiarer Arten wurde fiir jede Insektenart bestimmt. Die Daten wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test
auf die Normalverteilung getestet. Die Annahmen von Linearitdt und Normalitdt wurden vor der statistischen Analyse
getestet. Linearitit wurde auf der Grundlage der zweidimensionalen Verteilung der ausgewerteten Variablen unter
Verwendung von Histogrammen und Normalwahrscheinlichkeitsdiagrammen der Residuen analysiert. Die Bedeutung der
Korrelationen zwischen Insektenarten und Fragebogendaten wurde in einem logistischen Regressionsmodell analysiert, bei
dem die abhéngige Variable dichotom (0 oder 1, Vorhandensein/Nichtvorhandensein von Parasiten) war und die unabhéngigen
Variablen waren: Ursprung von Insekten (nur in Europa gekaufte Insekten/Insekten, die aus Asien und Afrika importiert
wurden), Insektenbestands Die Korrelationen zwischen den identifizierten Parasiten wurden unter Verwendung von Yules Q
und Cramers V analysiert, abhdngig von der Anzahl der ausgewerteten Variablen. Die untersuchten Assoziationen waren
schwach, wenn sich der Wert von V/Q 0 annéherte, und die Korrelationen waren stérker, wenn V/Q +1/-1 angendhert war. Die

Ergebnisse wurden statistisch im Statistica 13.1-Programm mit einer medizinischen StatSoft-Anwendung verarbeitet.

Ergebnisse

Pravalenz

Parasitire Entwicklungsformen wurden in 244 (81,33%) von 300 (100%) untersuchten Insektenfarmen nachgewiesen. In 206
(68,67%) der Fille waren die identifizierten Parasiten nur fiir Insekten pathogen; in 106 (35,33%) Fillen waren Parasiten
potenziell parasitér fiir Tiere; und in 91 (30,33%) Féllen waren Parasiten potenziell pathogen fiir den Menschen. Nosema spp.
spp. spores wurden in 27 (36,00%) Cricket Das Vorhandensein von Cryptosporidium spp. wurde in 12 (16%)
Mehlwurmfarmen, 5 (6,67%) Cricketfarmen, 13 (17,33%) Kakerlakenfarmen und 4 (5,33%) Heuschreckenfarmen beobachtet.
Vierundvierzig (58,67%) Mehlwurmfarmen, 30 (40,00%) Grillenfarmen, 57 (76%) Kakerlakenfarmen und 51 (68,00%)
Heuschreckenfarmen waren von Gregarine spp. befallen, darunter Steganorhynchus dunwodyii,Hoplorhynchus
acanthatholius, Isospora spp. wurden in 7 (9,33%) Mehlwurmfarmen, 4 (5,33%) Cricketfarmen, 9 (12,00%)
Kakerlakenfarmen und 8 (10,67%) Heuschreckenfarmen nachgewiesen. Elf (14,67%) Mehlwurmfarmen, 13 (17,33%)
Kakerlakenfarmen und 9 (12,00%) Heuschreckenfarmen waren mit Balantidium spp. befallen, darunter B. coli und B.
blattarum. Das Vorhandensein von Entamoeba spp., einschlieBlich E. coli, E. dispar, E. hartmanii und E. histolytica, wurde in
9 (12%) Mehlwurmfarmen, 14 (18,67%) Kakerlakenfarmen und 4 (5,33%) Heuschreckenfarmen bestimmt. Siebzehn
(22,67%) Kakerlakenfarmen wurden von Nyctotherus spp. besiedelt, darunter N. ovalis und N. periplanetae.
Bandwurmzystigercoide, einschlieBlich Hymenolepis nana, H. diminuta und Raillietina spp., wurden in 9 (12%)
Mehlwurmfarmen, 3 (4%) Grillenfarmen, 4 (5,33%) Kakerlakenfarmen und 3 (4,00%) Heuschreckenfarmen nachgewiesen.

Nematoden der Ordnung Gordiidea kolonisierten 6 (8,00%) Grillen- und Heuschreckenfarmen. Hammerschmidtiella diesigni



wurde in 35 (46,67%) Kakerlakenfarmen nachgewiesen. Steinernema spp. wurde in 22 (29,33%) Cricket-Farmen und
Pharyngodon spp. identifiziert - in 14 (18,67%) Heuschreckenfarmen. Das Vorhandensein von Physaloptera spp. wurde in 4
(5,4%) Mehlwurmfarmen, 2 (2,67%) Cricketfarmen, 9 (12,00%) Kakerlakenfarmen und 7 (9,33%) Heuschreckenfarmen
beobachtet. Fiinf (6,67%) Mehlwurmfarmen und 7 (9,33%) Kakerlakenfarmen wurden von Spiruroidea befallen.
Thelastomidae spp. wurde in 10 (13,33%) Cricket- und Heuschreckenfarmen nachgewiesen. Thelastoma spp. wurde in 58
(77,33%) Kakerlakenfarmen identifiziert. Acanthocephala wurden in 2 (2,67%) Mehlwurmfarmen und 3 (4,00%)
Kakerlakenfarmen beobachtet. Zwei (2,67%) Kakerlakenfarmen wurden von Pentastomida befallen. Das Vorhandensein von
Acaridae, einschlieBlich Hausstaubmilben, wurde in 35 (46,67%) Mehlwurmfarmen, 15 (20,00%) Kakerlakenfarmen und 7
(9,33%) Heuschreckenfarmen beobachtet. In der Gruppe der Proben, die aus Mehlwurmfarmen gesammelt wurden, wurde
Cryptosporidium spp. in 37 (12,33%) Proben festgestellt,Gregarine spp. wurde in 99 (33,00%) Proben nachgewiesen,
Isospora spp. - in 12 (4%) Proben, Entamoeba spp. - in 12 (4,00%) Proben, Balanti In der Gruppe der Proben, die aus Cricket-
Farmen gesammelt wurden, wurden Nosema spp. in 74 (24,67%) Proben, Cryptoosporidium spp. - in 5 (1,67%) Proben
Isospora spp. - in 8 (2,67%) Proben, Gregarine spp. - in 72 (24,00%) Proben, Cysticercoids - in 4 (1,33%) Proben,
Physaloptera spp. - in 4 (1,33%) Proben, Steinernema spp. - in 11 (3,67%) Proben und Nematoden der Ordnung Gordiidea -
in 19 (6,33%) Proben identifiziert. In der Gruppe der Proben, die aus Kakerlakenfarmen gewonnen wurden, wurde das
Vorhandensein von Cryptosporidium spp. in 89 (11,87%) Proben bestimmt,Gregarine spp. - in 236 (31,47%) Proben, Isospora
spp. - in 16 (2,13%) Proben,Nyctotherus spp. - in 57 (7,60%) Proben,Entamoeba spp. - in 34 (4,53%) Proben,Balantidium spp.
- in 35 (4,67%) Proben, Cysticercoids - in 4 (0,53%) Proben, Pharyngodon spp. - in 20 (2,67%) Proben,Physaloptera spp. - in
23 (3,0%) Proben, Spiruroidea - in 14 (1,87%) Proben, Thelastoma spp. - in 270 (36,00%) Proben Die folgenden Parasiten
wurden in Heuschreckenfarmen identifiziert: Nosema spp. - in 125 (16,67%) Proben, Cryptosporidium spp. - in 13 (1,73%)
Proben, Gregarine spp. - in 180 (24.00%) Proben, Isospora spp. - in 15 (2,00%) Proben, Entamoeba spp. in 9 (1,20%) Proben,
Balantidium spp. - in 14 (1,87%) Proben, Cysticercoids - in 15 (2.00%) Proben, Physaloptera spp. - in 17 (2,27%) Proben,
Steinernema spp. - in 31 (4,1%) Proben, Nematoden der Reihenfolge Gordiidea - in 7 (0,93%) Proben und Acaridae - in 31

(4,13%) Proben. Detaillierte Ergebnisse der parasitologischen Untersuchung wurden inTabelle 1.

Tabelle 1
Art / Art und Entwicklungsformen von Parasiten, die in den untersuchten Insekten in den untersuchten kollektiven / individuellen

Proben gefunden wurden, abhiingig vom Ort des Nachweises.

Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Parasiten

Das Risiko von Cestoda-, Acanthocephala- und Acaridae-Infektionen war bei Insekten, die aus Afrika und Asien importiert
wurden, deutlich hoher als bei Insekten, die von européischen Lieferanten gekauft wurden. Farmen, deren Bestand durch
Insekten aus anderen Farmen ergénzt wurde, wurden haufiger von Nosema spp., Isospora spp., Cryptosporidium spp.,
Entamoeba spp., Cestoda, Pharyngodon spp., Gordius spp., Physaloptera spp., Thelast Das Risiko einer Infektion mit
Creprosporidium spp., Gregarine spp,Balantidium spp., Entamoeba spp., Steinernema spp., Gordiidea, H. diesigni und
Acaridae war bei Insekten, die mit Kiichenentwiirfen und lokal gesammelten Futterquellen gefiittert wurden, hoher als
Insekten, die in direkten oder indirekten Kontakt mit Tieren kamen, hatten ein hoheres Risiko fiir eine Exposition gegeniiber
Isospora spp.,Cryptosporidium spp., Cestoda, Pharyngodon spp., Physaloptera spp., Thelastoma spp. und H. diesigni, aber

ein geringeres Risiko einer Die statistischen signifikanten Ergebnisse der logistischen Regression wurden inTabelle 2.

Tabelle 2



Logistisches Regressionsmodell, das statistisch signifikante Beziehungen zwischen der Parasitenart und dem Ursprung von

Insekten, Insektenbestandsrotationssystem, Art der Fiitterung und Kontakt mit Tieren zeigt.

Coinvasions

Signifikante Korrelationen wurden zwischen dem Vorhandensein von Nosema spp. und Isospora spp. beobachtet. (V = 0,75),
Gregarine spp. (Q = —0.27) Steinernema spp. (Q = 0,42) und Gordiidae spp (Q = 0,45). Das Vorhandensein von Isospora spp.
korrelierte auch signifikant mit Gregarine spp. (Q = -0,22), cestoda (Q = 0.63), Gordiidae spp. (Q = 0,73) Thelastoma spp. (Q
=0,96). Das Auftreten von Nyctotherus spp. korrelierte mit Spiruroidea (Q = 0,55), Thelastoma spp. (Q = 0,52) und H.
diesigni (Q = 0,18). Korrelationen wurden zwischen Gregarine spp. und Hymenolepis diminuta (Q = 0,48), Pharyngodon spp.
beobachtet. (Q = 0,30), Steinernema spp. (Q = 0,33),Physaloptera spp. (Q = 0,32), Spiruroidea. (Q = 0,44), Thelastoma spp.
(Q=0,51), H. diesigni (Q = 0,31) und Acanthocephala (Q = 0,44). Das Vorhandensein von Cryptosporidium spp. korrelierte
signifikant mit Balantidium spp. (Q = 0,21), Entamoeba spp. (Q = 0,33), Nyctotherus spp. (Q = -0,41), H. diesigni (Q = 0,49)
und Acaridae (Q = 0,17).

Diskussion

Aufgrund der fehlenden Registrierungspflicht kénnen wir derzeit nicht die genaue Anzahl solcher Betriebe im vermessenen
Gebiet schitzen. Die Anzahl der fiir das Experiment erhaltenen Betriebe ergab sich aus einer indikativ berechneten
Mindestanzahl von Proben. Um die zuverldssigsten Ergebnisse von einem einzigen Standort (z. B. Stadt) zu erhalten, haben
wir bis zu 3 Farmen getestet. Die Auswahl der Insektenarten fiir die Forschung resultierte aus der Verbreitung dieser Tiere
unter den Ziichtern. Falls wir gezeigt haben, dass Insekten von demselben Lieferanten stammen, haben wir keine weiteren

Forschungen fortgesetzt.

Umfragefragen zu den getesteten Insektenfarmen beziehen sich auf die beobachteten Aktivitdten, die von Ziichtern ausgetibt
werden. Ziichter, die ihre Betriebe einrichten oder erweitern mochten, bestellen oft Insekten aus den Herkunftsldndern oder
von Orten, an denen die Einfuhr solcher Lebensmittel billiger ist als aus Europa. Unserer Meinung nach ist ein solches
Phénomen eine grofle Bedrohung, da die Gefahr besteht, Tiere aus der Umwelt zu fangen und damit neue Parasiten
einzufiihren, sowohl fiir Insekten als auch fiir Menschen und Tiere pathogen. Einige Amateurziichter interessieren sich nicht
fur die Qualitdt des Futters, das in den Hof eingefiihrt wird. Sie beziehen Insektenfutter aus der Umwelt (Griinfutter,
Wildobstbdume) oder verwenden Reste von der Fiitterung anderer Tiere. Essbare Insekten kénnen auch direkten oder
indirekten Kontakt mit Tieren haben. Zu den Praktiken kénnen wir die erneute Einzahlung von Insekten auf Farmen zahlen,
nachdem das Tier sie nicht gegessen hat. Diese Insekten, die sich im Tierlebensraum bewegen (z. B. Terrarien), kénnen

mechanisch potenzielle Tierserreger einfiihren.

Wihrend der Forschung in einzelnen Betrieben beobachteten wir unethische Praktiken einzelner Ziichter, wie das Fiittern von
Insekten mit tierischem Kot aus einer Tierhandlung, das Fiittern von Insekten mit Leichen kleinerer Tiere oder das Fiittern von
Insekten mit schimmeligem Futter und sogar rohem Fleisch. Diese Praktiken reduzieren die Qualitdt des Endprodukts
erheblich und untergraben die mikrobiologische / parasitologische Sicherheit solcher Lebensmittel. Derzeit gibt es jedoch
keine Vorschriften iiber die tierzoohygienischen Bedingungen und das Wohlergehen dieser Tiere als potenzielle Tiere fiir
Lebensmittel. Obwohl die Forschung auf Amateur-Insektenfarmen durchgefiihrt wurde, wurde festgestellt, dass die meisten
nicht ernsthaft fehlerhaft waren. Die Zucht von essbaren Insekten, die an Orten durchgefiihrt werden, die nicht fiir diesen
Zweck bestimmt sind (Hauser), kann zu einer zusdtzlichen Gefahr fiir den Menschen fiihren. Im Laufe der Studie
verzeichneten wir Einzelfdlle von der Ausbreitung von Insekten von Bauernhdfen, die zu einem Raumbefall fiihrten, z. B.
durch Kakerlaken oder Grillen. Ein weiteres Beispiel ist die Moglichkeit der Ubertragung von Parasiten wie Cryptosporidium
spp. auf den Menschen aerogen, wenn also die Betriebe gut ungeschiitzt sind oder es einen Mangel an Hygiene in Kontakt mit

Insekten gibt, konnen solche Invasionen auftreten.

Parasiten pathogen fiir Insekten



Die analysierten Farmproben wurden durch Entwicklungsformen von Parasiten besiedelt, die spezifisch fiir Insekten sind,
darunter Nosema spp,Gregarine spp., Nyctotherus spp., Steinernema spp., Gordiidae, H. diesigni, Thelastomidae und
Thelastoma spp. Diese Krankheitserreger stellen die am weitesten verbreitete parasitére Flora dar, und massive Infektionen
konnen die Gesundheit von Insekten beeintrachtigen und die Gewinne der landwirtschaftlichen Betriebe verringern [38, 39].
Laut Van der Geest et al. [40] und Johny et al. [41] wurden die oben genannten Krankheitserreger als Pseudoparasiten von
Mensch und Tier verwickelt. Die Auswirkungen insektenspezifischer Parasiten auf den Menschen sind jedoch noch nicht
vollstindig geklért. Pong et al. [42] argumentierten, dass Gregarine spp., ein fiir Kakerlaken spezifischer Parasit, Asthma
beim Menschen verursachen konnte. Die Ergebnisse der in unserer Studie durchgefiihrten Umfrage deuten darauf hin, dass die

Insektenzucht die Exposition des Menschen gegeniiber Krankheitserregern und Allergenen erhéhen kann [43,44].

Nosemose ist eine Krankheit, die durch mikrosporidische Parasiten verursacht wird und die Gesundheit von Grillen und
Heuschrecken beeintrachtigen kann. Nosema-Parasiten kontrollieren jedoch auch Cricket- und Heuschreckenpopulationen in
der natiirlichen Umgebung [45-47]. Lange und Wysiecki [48] fanden heraus, dass Nosema locustae durch wilde Heuschrecken
in eine Entfernung von bis zu 75 km iibertragen werden kann. Dieser Parasit wird auch leicht zwischen einzelnen Insekten
ibertragen, was zur Ausbreitung von Infektionen in Insektenfarmen beitragen kann. Johnson und Pavlikova [49] berichteten
iiber eine lineare Korrelation zwischen der Anzahl der Nosema spp. Sporen in Heuschrecken und einer Abnahme des
Trockenmasseverbrauchs. Die Ergebnisse unserer Studie deuten darauf hin, dass Nosema spp.-Infektionen die Gewinne in der

Insektenzucht verringern kdnnen.

Gregarine spp. sind parasitére Protisten, die die Verdauungswege und Koérperhéhlen von Wirbellosen besiedeln. Laut Kudo
[50] sind Gregarinen nicht-pathogene kommensale Mikroorganismen, aber jlingste Forschungen zeigen, dass diese Protisten
fiir Insekten pathogen sind. Diese Mikroorganismen nutzen die vom Wirt aufgenommenen Néhrstoffe, beeintrachtigen die
Immunfunktion des Wirts und schddigen die Wande der Wirtszellen [41]. Massiver Befall kann zu Darmblockaden bei
Insekten fiihren [38]. Lopes und Alves [39] fanden heraus, dass mit Gregarine spp. infizierte Kakerlaken durch geschwollene
Bauch, langsamere Bewegungen, verdunkelte Korper und fauligen Geruch gekennzeichnet waren, der auf Septikdmie
hindeutet. Es wurde auch festgestellt, dass Gregarinen die Fortpflanzung beeintrichtigen, den Lebenszyklus verkiirzen und die
Mortalitét bei Insekten erhdhen [38, 51, 52]. Eine Studie {iber Libellen ergab, dass Gregarine spp. den Fettgehalt und die
Muskelkraft bei Insekten verringern kann [52]. Johny et al. [41] zeigten, dass Metronidazol und Giseofluvin die Anzahl der
Gregarine spp. bei Insekten verringern konnen. Die von Johny et al. [41] prédsentierten Ergebnisse konnen verwendet werden,
um Parasitenmanagementstrategien zu entwickeln und die negativen Auswirkungen von Gregarine spp. in Insektenfarmen zu
minimieren. Lopes und Alves [39] zeigten, dass mit Gregarine spp. infizierte Kakerlaken anfélliger fiir Metarhizium
anisopliae und Triflumuron waren, was bedeuten konnte, dass kranke Insekten empfindlicher auf andere Krankheitserreger
reagieren. Eine Uberpriifung der Literatur deutet darauf hin, dass Gregarine spp. die Gesundheit von Zuchtinsekten negativ

beeinflussen kann [38, 39,41, 51, 52].

Nyctotherus spp. ist ein Parasit oder ein Endosymbiont, der das Darmsystem von Insekten besiedelt. Gijzen et al. [53] fanden
eine starke Korrelation zwischen der GroBe der N. ovalis-Population und der Carboxymethylcellulase und der
Verdauungsaktivitit von Filterpapier im Kakerlakenddrmen, was mit der Féhigkeit dieser Insekten, Methan zu produzieren,
korrelierte. Die Ergebnisse unserer Studie deuten darauf hin, dass das Ziliat N. ovalis als kommensale Mikroflora des
Kakerlaken-Magen-Darm-Trakts betrachtet werden sollte. Nyctotherus spp. war weniger wahrscheinlich, bei Insekten zu
erkennen, die zuvor mit Tieren in Kontakt kamen. Das obige konnte bedeuten, dass Insekten, deren Verdauungstrakte von
diesen Parasiten besiedelt werden, von Tieren leichter verzehrt werden.Nyctotherus ovalis ist fir Tiere selten pathogen.
Satbige et al. [54] berichteten iiber zwei Schildkrdten, bei denen eine N. ovalis-Infektion Durchfall, Dehydrierung und

Gewichtsverlust verursachte.

Gordiidae, auch bekannt als Rosshaarwiirmer, sind parasitdre Nematoden mit einer Lange von bis zu 1,5 m, die Wirbellose
besiedeln. Wenn sie von Insekten verzehrt werden, dringen parasitére Larven in die Darmwand ein und werden von
Schutzzysten im Darm gehiillt. Gordius spp. sind im Allgemeinen spezifisch fiir Insekten, aber diese Nematoden wurden auch

bei Menschen und Tieren nachgewiesen. Mehrere Fille von Parasitismus und Pseudoparasitismus durch Gordiidenwiirmer



von verschiedenen Orten, darunter Frankreich, Italien, Bayern, Dalmatien, Ostafrika, Stidostafrika, Westafrika, Transvaal,
Chile, Vereinigte Staaten und Kanada, wurden in der Literatur beschrieben [55]. Rosshaarwiirmer wurden auch bei
Erbrochenem und Kot identifiziert [56, 57]. Keine der beschriebenen parasitdren Invasionen war jedoch fiir den Menschen
pathogen. In der vorliegenden Studie wurden Parasiten in Insekten nachgewiesen, die mit Kiichenabwiirfen oder lokal

gesammelten Nahrungsquellen gefiittert wurden.

Hammerschmidtiella diesigni, Thelastoma spp. und Thelastomatidae sind Nematoden, die spezifisch fiir Wirbellose sind.
Nematoden, die Insektenverdauungstrakte besiedeln, werden im Allgemeinen als kommensale Organismen angesehen. Taylor
[58] zeigte, dass Leidynema spp. einen negativen Einfluss auf das Hinterdarmgewebe bei Insekten ausiibte. Ahnlich wie die in
unserer Studie identifizierten Krankheitserreger gehdren Leidynema spp. zur Familie der Thelastomatidae. Capinera [59]
zeigte, dass diese Nematoden die Sterblichkeit in Kakerlakenfarmen erh6hen konnen. In unserer Studie waren Insekten, die
von H. diesigni und Thelastoma spp. besiedelt wurden, durch einen geringeren Fettgewebegehalt gekennzeichnet. McCallister
[60] berichtete iiber eine hohere Prévalenz von H. diesigni- und T. bulhoes-Nmatoden bei weiblichen und erwachsenen
Kakerlaken, beobachtete aber keine signifikanten Schwankungen der Differentialhdmocytenzahl oder der spezifischen

Schwere der Himolymphen [60].

Steinernema spp. ist ein entomopathogener Nematode, dessen Pathogenitét mit dem Vorhandensein symbiotischer Bakterien
im parasitiren Darm verbunden ist. Diese Nematoden werden in der Landwirtschaft als biologische Bekdmpfungsmittel von
Pflanzenschidlingen verwendet [61], die die Ausbreitung von Infektionen auf andere Insekten férdern kénnen. In unserer
Studie wurden Insekten, die mit Steinernema spp. infiziert waren, wahrscheinlich mit Pflanzen gefiittert, die mit

Parasiteneiern kontaminiert waren.

Parasiten pathogen fiir Mensch und Tier

Cryptosporidium spp. sind Parasiten, die die Verdauungs- und Atemwege von mehr als 280 Wirbeltier- und Wirbellosenarten
besiedeln. Sie wurden mit vielen Tierseuchen mit chronischem Durchfall in Verbindung gebracht [62-64]. Laut Literatur
konnen Insekten als mechanische Vektoren dieser Parasiten dienen. Fliegen konnen Vektoren von Cryptosporidium spp. sein,
die Oozysten in ihrem Verdauungstrakt tragen und Nahrung kontaminieren [65, 66]. Erdlangweilige Mistkéfer [67] und
Kakerlaken [68] konnen auch als mechanische Vektoren dieser Parasiten in der Umwelt fungieren. Die Pravalenz von
Cryptosporidium spp. bei essbaren Insekten wurde jedoch in der Literatur nicht dokumentiert. In unserer Studie wurde
Cryptosporidium spp. im Verdauungstrakt und anderen Korperteilen aller untersuchten Insektenarten nachgewiesen. Unserer
Meinung nach sind Insekten ein unterschétzter Vektor von Cryptosporidium spp. und tragen erheblich zur Ausbreitung dieser

Parasiten bei.

Isospora spp. sind kosmopolitische Protozoen der Unterklasse Coccidia, die eine Darmerkrankung verursachen, die als
Isosporiasis bekannt ist. Diese Parasiten stellen sowohl fiir Menschen (insbesondere immunsupprimierte Personen) als auch
fiir Tiere eine Bedrohung dar. Der Wirt infiziert sich durch die Einnahme von Eizellen, und die Infektion zeigt hauptsiachlich
gastrointestinale Symptome (wéssriger Durchfall). Laut Literatur kénnen Kakerlaken, Hausfliegen und Mistkéfer als
mechanische Vektoren von Isospora spp. fungieren. [69, 70]. In unserer Studie wurden Insektenfarmen mit diesem Protozoen
kontaminiert, das die Ursache fiir wiederkehrende Kokzidiose bei Insektenfressern sein konnte. Isospora spp. wurden auf der
Oberfldche des Korpers und in den Darmtrakten von Insekten nachgewiesen. Unserer Meinung nach resultiert das

Vorhandensein von Isospora spp. bei essbaren Insekten auf schlechte Hygienestandards in Insektenfarmen.

Balantidium spp. sind kosmopolitische Protozoen der Klasse Ciliata. Einige Arten bilden eine kommensale Flora von Tieren,
aber sie konnen auch eine Krankheit verursachen, die als Balantidiasis bekannt ist. Laut der Literatur sind diese Protozoen bei
synanthropischen Insekten allgegenwirtig [68, 71]. Bei einigen Insekten gilt Balantidium spp. als Teil der normalen
Darmflora und kann an Verdauungsprozessen teilnehmen [72]. Insekten konnen Vektoren von Balantidium spp. pathogen fiir
Mensch und Tier sein [73]. In unserer Studie wurden potenziell pathogene Ziliate auch in Insektenfarmen mit geschlossenen

Lebensraumen nachgewiesen.



Entamoeba spp. sind Amoeboide der taxonomischen Gruppe Amoebozoa, die innere oder kommensale Parasiten bei Mensch
und Tier sind. Die Mehrheit der Entamoeba spp., einschlieBlich E. coli, E. dispar und E. hartmanni, die in unserer Studie
identifiziert wurden, gehdren zu nicht-pathogener kommensaler Darmmikroflora. In der vorgestellten Studie wurden jedoch
auch pathogene E. histolytica [74] und E. invadens nachgewiesen. Entamoeba histolytica kann Dysenterie bei Mensch und
Tier verursachen, wihrend E. invasdens besonders gefahrlich fiir insektenfressende Tiere wie Reptilien und Amphibien ist.

Andere Autoren zeigten, dass E. histolytica von Insekten in der natiirlichen Umgebung tibertragen wird [68, 75].

Cestoda besiedelt Insekten als Zwischenwirte. Cysticercoide, das Larvenstadium von Bandwiirmern wie Dipylidium caninum,
Hymenolepis diminuta, H. nana, H. microstoma, H. citelli, Monobothrium ulmeri und Raillietina cesticillus, wurden bei
Insekten identifiziert [76-78]. Insekten haben Immunmechanismen entwickelt, die die Entwicklung dieser Parasiten hemmen
[78, 79]. Bandwiirmer konnen Verhaltenséinderungen bei Insekten hervorrufen, wie z.B. eine signifikante Abnahme der
Aktivitdt und photophobes Verhalten [80]. Verhaltensdnderungen konnen definitive Wirte dazu veranlassen, Insekten zu
konsumieren, die zysticercoide enthalten. Unsere Studie zeigte, dass Insektenfarmen, die dem Kontakt mit Tieren ausgesetzt
sind, und Betrieben, die durch Insekten aus externen Quellen erginzt werden, einem groBeren Risiko einer
Bandwurminfektion ausgesetzt sind. Ahnliche Ergebnisse wurden in Studien mit synanthropischen Insekten berichtet [81, 82].
In unserer Studie wurden sowohl zysticercoide als auch Eier nachgewiesen, was darauf hindeutet, dass Betriebe kontinuierlich
Infektionsquellen ausgesetzt werden konnen. Die Korrelationen zwischen essbaren Insekten und der Pravalenz von Taeniasis
bei Mensch und Tier wurden jedoch nie im Detail untersucht. Es wurde gezeigt, dass die Temperatur die Entwicklung von
Bandwurmlarven bei Insekten erheblich beeinflusst [83, 84]. Unserer Meinung nach konnte die Aufrechterhaltung niedrigerer
Temperaturen in Insektenfarmen den Fortpflanzungserfolg von Bandwiirmern erheblich verringern, und essbare Insekten
konnten vor dem Verzehr thermisch verarbeitet werden, um das Risiko einer Bandwurminfektion zu minimieren. Die
Ergebnisse unserer Studie zeigen, dass essbare Insekten eine wichtige Rolle bei der Ubertragung von Bandwiirmern auf

Vogel, insektenfressende Tiere und Menschen spielen.

Pharyngodon spp. sind parasitire Nematoden, die exotische Tiere sowohl in wilden als auch in Gefangenschaft besiedeln [85,
86]. Diese Parasiten sind bei in Gefangenschaft gehaltenen Haustieren héufiger als bei Wildtieren [85, 86], die mit essbaren
Insekten korreliert werden kdnnten. In unserer Studie waren Insekten, die zuvor mit Tieren in Kontakt kamen, signifikant
héaufiger Vektoren von Pharyngodon spp. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass Insekten als mechanische Vektoren fiir
die Ubertragung der Entwicklungsformen des Parasiten fungieren. Die Rolle von Insekten als definitive Wirte fiir
Pharyngodon spp. wurde durch Forschung nicht bestitigt. Infektionen beim Menschen, die durch Pharyngodon spp.
verursacht wurden, waren in der Vergangenheit festgestellt worden [87], aber diese Nematoden sind keine signifikanten

Risikofaktoren fiir eine mogliche Zoonosenkrankheit mehr.

Physaloptera spp. bilden etwa 27 Tage nach der Einnahme Zysten im Hdmokel des Wirts [88]. Cawthorn und Anderson [89],
zeigten, dass Grillen und Kakerlaken als Zwischenwirte fiir diese Nematoden fungieren kdnnen. Unsere Studie ist der erste
Bericht, der darauf hinweist, dass Physaloptera spp. durch Mehlwiirmer und wandernde Heuschrecken iibertragen werden
kann. Insekten konnen als Vektoren bei der Ubertragung dieser Parasiten fungieren, insbesondere auf insektenfressende
Saugetiere. Trotz des Vorstehenden sind endgiiltige Wirte nicht immer infiziert [88, 89]. Kakerlaken spielen eine wichtige
Rolle bei der Ubertragung der diskutierten Parasiten, einschlieBlich zoologischer Garten [90]. Eine Studie mit experimentell
infizierten Mehlkéfern (7ribolium confusum) zeigte, dass Spiruride auch das Insektenverhalten beeinflussen kdnnen [91].

Verhaltensidnderungen erhohen das Risiko, dass Insektenfresser infizierte Personen auswéhlen.

Spiruroidea sind parasitire Nematoden, die wirbellose Zwischenwirte wie Mistkéfer oder Kakerlaken benétigen, um ihren
Lebenszyklus abzuschlieBen [92]. In Heuschrecken erreicht Spirura infundibuliformis das infektiose Stadium in 11-12 Tagen
bei Umgebungstemperaturen von 20-30°C [93]. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Insekten Reservoirs von
Spiruroidea in der natiirlichen Umgebung sind [94]. Diese Parasiten bilden Zysten in Insektenmuskeln, Himocoel und
Malpighian Tubuli. Sie besiedeln hauptséchlich Tiere, aber es wurde auch iiber menschliche Infektionen berichtet. Laut
Haruki et al. [95], Spiruroidea kann Menschen infizieren, die versehentlich Zwischenwirte konsumieren oder Wasser trinken,

das L3-Larven von Gongylonema spp. (Nematoden der Superfamilie Spiruroidea) enthilt. Die Pravalenz von Spiruroidea bei



Insekten wurde bei mitteleuropdischen Insekten nie untersucht. In unserer Studie wurden diese Nematoden hauptsachlich in

Betrieben identifiziert, die Insekten von auBerhalb Europas importieren.

Acanthocephale sind obligatorische Endoparasiten des Verdauungstraktes bei Fischen, Vogeln und Séugetieren, und ihre
Larven (Acanthhor, Acantthella, Cystacanth) werden von Wirbellosen iibertragen. Die Privalenz dieser Parasiten bei wilden
Insekten wurde nie untersucht. Bei Kakerlaken dringen Acanthocephala-Arten wie Moniliformis dubius und
Macracanthorhynchus hirudinaceus in die Darmwand ein und erreichen den Hdmocoel [96]. Die duflere Membran des
Acanthors bildet mikrovilliartige Vorspriinge, die Larven im Frithstadium umbhiillen [97]. Der Einfluss von
Akanthocephalanen auf die Insektenphysiologie wurde umfassend untersucht. Das Vorhandensein von Moniliformis
moniliformis larven in Kakerlakenhdmocoel verringert die Immunreaktivitit [98], was unserer Meinung nach zu
Sekundérinfektionen beitragen kann. Dornenkdpfe Wiirmer beeinflussen die Konzentration von Phenoloxidase, einem Enzym,
das filir die Melaninsynthese an der Verletzungsstelle und um Krankheitserreger in der Himolymphe verantwortlich ist [99,
100]. Es gibt keine veroffentlichten Studien, die die Auswirkungen von Akanthocephalanen auf das Insektenverhalten
beschreiben. Eine Studie mit Krebstieren zeigte, dass die Entwicklungsformen dieser Parasiten den Glykogenspiegel
signifikant erh6hten und den Lipidgehalt bei Frauen verringerten [101]. Dornenkdpfe Wiirmer beeintrachtigen auch den
Fortpflanzungserfolg bei Krebstieren [102]. Weitere Forschungen an Arthropoden sind erforderlich, um die Sicherheit von
Insekten als Lebens- und Futtermittelquellen zu bestimmen. Acanthocephalane wurden in insektenfressenden Reptilien
nachgewiesen [103], was darauf hindeuten konnte, dass Insekten als Vektoren fiir die Ubertragung parasitirer

Entwicklungsformen fungieren konnen.

Pentastomida sind endoparasitiare Arthropoden, die die Atemwege und Korperhohlen sowohl wilder als auch in
Gefangenschaft gehaltener Reptilien besiedeln [104]. Pentastomiasis gilt als Zoonose, insbesondere in Entwicklungsldndern
[105]. Das Vorhandensein von Milben, die Pentastomid-Nymphen wéhrend mikroskopischer Beobachtungen dhneln, sollte bei
der Diagnose der Pentastomiasis in Insektenfarmen ausgeschlossen werden. Die Rolle von Insekten von
Zwischenwirten/Vektoren von Pentastomamidnymphen ist noch nicht vollstindig geklart. Winde und Riley [106] fanden
jedoch heraus, dass Insekten, einschlielich Ameisen, in der Lage sind, Zungenwiirmer zu iibertragen, und dass Kakerlaken
gegen eine Infektion mit Raillietiella gigliolii refraktar sind. Esslinger [107] und Bosch [108] zeigten, dass Raillietiella spp.
auf Insekten als Zwischenwirte angewiesen sind. Unsere Studie bestétigte die oben genannte Moglichkeit, aber wir konnten
die Faktoren nicht identifizieren, die ausgewdéhlte Insekten zu den bevorzugten Zwischenwirten machen. Die Wahl des
Zwischenwirts wird wahrscheinlich von der Parasitenart bestimmt. Wir konnten Pentastomadennymphen aufgrund des
Fehlens detaillierter morphometrischer Daten nicht auf Artenebene identifizieren. Unsere Ergebnisse und die Ergebnisse
anderer Autoren deuten darauf hin, dass Insekten wichtige Vektoren fiir die Ubertragung von Pentastomaiden auf Reptilien

und Amphibien sein kdnnten [106, 109].

Pravalenz

Die Privalenz parasitarer Infektionen bei Insekten wurde hauptsichlich in der natiirlichen Umgebung untersucht. Thyssen et
al. [110] fanden heraus, dass 58,3% der deutschen Kakerlaken Triager von Nematoden waren, darunter Oxyuridae-Eier
(36,4%), Ascaridae-Eier (28,04%), Nematodenlarven (4,8%), andere Nematoden (0,08%) und Toxocaridae- Cestoda-Eier
(3,5%) wurden in der obigen Studie ebenfalls nachgewiesen. Chamavit et al. [68] berichteten iiber das Vorhandensein von
Parasiten bei 54,1% der Kakerlaken, einschlieBlich Strongyloides stercoralis (0,8%), Ascaris lumbricoides (0,3%), Trichuris
trichuria (0,3%), Taenia spp. (0,1%), Cyclospora spp. (1,3%), Endolimax nana (1,3%), B. hominis (1,2%), Isospora belli
(9,6%), Entamoeba histolyticalE. dispar (4,6%),Cryptosporidium spp. (28,1%), Chilomastix mesnilli (0,3%), Entamoeba coli
(4,0%), Balantidium coli (5,8%) und lodamoeba butschlii (0,1%). Humanspezifische Parasiten wie Oxyuridae, Ascaridae,
Trichuris spp. und Taenia spp. wurden in unserer Studie nicht nachgewiesen, was darauf hindeutet, dass die analysierten
Insekten keinen Zugang zum Kot infizierter Menschen hatten. In einer Studie {iber wilde Kakerlaken im Irak war die
Prévalenz parasitdrer Entwicklungsformen fast doppelt so hoch (83,33%) als in unserer Studie [82]. Irakische Kakerlaken
trugen E. blatti (33%), N. ovalis (65,3%), H. diesingi (83,3%), Thelastoma bulhoe (15,4%),Gordius robustus (1,3%),

Enterobius vermicularis (2%) und Ascaris lumbricoides (1,3%). Anders als in unserem Experiment war H. diesigni die



vorherrschende Nematodenart bei irakischen Kakerlaken. Die zitierten Autoren identifizierten keine Entwicklungsformen von
Bandwiirmern. Tsai und Cahill [111] analysierten New Yorker Kakerlaken und identifizierten Nyctotherus spp. in 22,85% der
Fille, Blatticola blattae in 96,19% der Falle und Hammerschmidtiella diesingi in 1,9% der Félle. Die Ergebnisse unserer
Studie deuten darauf hin, dass geziichtete essbare Insekten bestimmten Parasiten (Ascaridae, Enterobius spp.), die fiir Mensch
und Tier pathogen sind, weniger ausgesetzt sind. Das Fehlen von menschenspezifischen Nematoden und Spulwiirmern konnte
darauf zuriickzufiihren sein, dass die analysierten Betriebe geschlossene Lebensrdaume ohne Zugang zu Infektionsquellen
waren. In der Arbeit von Fotedar et al. [112] wurde die Prévalenz von Parasiten bei 99,4% bei Krankenhauskakerlaken und bei
94,2% bei Haushaltskakerlaken bestimmt. Der Prozentsatz der infizierten Kakerlaken war viel hoher als in unserer Studie, was
darauf hindeuten konnte, dass Umweltfaktoren die Privalenz ausgewihlter Parasitenarten signifikant beeinflussen. Unsere
Beobachtungen bestitigen, dass das Risiko parasitarer Infektionen erheblich minimiert werden kann, wenn Insekten in einer
geschlossenen Umgebung geziichtet werden. Die hohe Priavalenz ausgewéhlter Entwicklungsformen von Parasiten in den
bewerteten Insektenfarmen konnte auf niedrige Hygienestandards und das Fehlen praventiver Behandlungen zuriickgefiihrt
werden. Parasitdre Fauna in Insektenfarmen wurde in der Literatur noch nie in einem solchen Ausmalf} beschrieben. Eine
Studie tiber Kakerlaken aus dem Laborbestand des Breslauer Instituts fiir Mikrobiologie (Polen) ergab das Vorhandensein von
Zilien bei allen Insekten und das Vorhandensein von Nematoden bei 87% der Insekten [113]. Diese Ergebnisse konnten auf
die Tatsache zuriickgefiihrt werden, dass alle untersuchten Insekten aus einem einzigen Bestand gewonnen wurden, was zum
Wiederauftreten parasitirer Infektionen beitrug. Ahnliche Beobachtungen wurden in der aktuellen Studie in mehreren

Insektenfarmen gemacht.

Essbare Insektenverarbeitung wie Kochen oder Einfrieren kann parasitire Entwicklungsformen inaktivieren. Tanowitz et al.
[114] berichteten, dass Teania-Solium getdtet wird, indem das Schweinefleisch auf eine Innentemperatur von 65 °C gekocht
oder mindestens 12 Stunden lang bei 20 °C eingefroren wird. Das Rauchen, Aushérten oder Einfrieren von Fleisch kann auch
Protozoen wie Toxoplasma gondii inaktivieren [115]. Die Verwendung von Mikrowellen kann unwirksam sein [115]. Am
Beispiel von Anisakis simplex wurde nachgewiesen, dass Kochen und Einfrieren die Lebensmittelsicherheit in Bezug auf
diesen Nematoden erheblich verbessern konnen [116]. Auch das Kochen von Insekten fiir 5 Minuten ist ein effizienter Prozess
zur Beseitigung von Enterobacteriaceae [117]. Einfache Konservierungsmethoden wie Trocknen/Siduerung ohne Verwendung
eines Kiihlschranks wurden getestet und als vielversprechend angesehen [117]. Es besteht jedoch die Notwendigkeit einer
griindlichen Bewertung der Insektenverarbeitungsmethoden, einschlieflich Temperaturen und der Koch- / Gefrierzeit, um
mogliche parasitére Infektionen zu verhindern. Trotz der Lebensmittelzubereitung kénnen Parasitenallergene immer noch

nachgewiesen werden [116].

Insekten kdnnen auch ein bakterielles Vektor / Reservoir sein, aber derzeit liegen keine Daten fiir bakteriologische Tests bei
Zuchtinsekten vor. Es hat sich erwiesen, dass Insekten ein wichtiger epidemiologischer Faktor bei der Ubertragung von
bakteriellen Krankheiten sein kdnnen [3]. Eines der wichtigsten Bakterien, die von Insekten iibertragen werden, sind
Campylobacter spp. [118] und Salmonella spp. [119]. Kobayashi et al. [120] zeigten, dass Insekten auch ein Vektor von
Escherichia coli 0157:H7 sein kdnnen. Frei lebende Kakerlaken beherbergten pathogene Organismen wie Escherichia coli,
Streptococcus Group D, Bacillus spp., Klebsiella pneumoniae und Proteus vulgaris [121]. In-vitro-Studien haben gezeigt, dass
einige Insektenarten auch das Reservoir von Listeria monocytogenes sein konnen [122]. Unserer Meinung nach sollte sich die

weitere Forschung auch auf die mikrobiologische Sicherheit der essbaren Insektenzucht konzentrieren.

Aufgrund der Tatsache, dass die Identifizierung von Parasiten auf morphologischen und morphometrischen Methoden
basierte, sollte sich die weitere molekulare Forschung auf die genaue Bestimmung einzelner Arten identifizierter Parasiten
konzentrieren, um die tatsdchliche Bedrohung fiir die 6ffentliche Gesundheit zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Studie
zeigen, dass essbare Insekten eine wichtige Rolle in der Epidemiologie parasitirer Krankheiten bei Wirbeltieren spielen.
Essbare Insekten fungieren als wichtige Vektoren fiir die Ubertragung von Parasiten auf insektenfressende Haustiere.
Insektenfarmen, die keine Hygienestandards einhalten oder an ungeeigneten Orten (z. B. Hiusern) eingerichtet sind, kdnnen
sowohl direkte als auch indirekte Risiken fiir Mensch und Tier darstellen. Daher miissen Betriebe, die essbare Insekten liefern,
regelméBig auf Parasiten iiberwacht werden, um die Sicherheit von Lebens- und Futtermittelquellen zu gewahrleisten. Die

Menge der Parasiten hingt mit der Ursache der menschlichen und tierischen Krankheiten zusammen, daher sollten in Zukunft



quantitative Studien zur Parasitenintensitdt in Insektenfarmen durchgefiihrt werden. Unserer Meinung nach wire die
zuverléssigste Methode der quantitativen Forschung die Echtzeit-PCR-Methode. Insektenschutzstandards und
Analysemethoden sollten ebenfalls entwickelt werden, um Produktionsverluste zu minimieren und Krankheitserreger aus

landwirtschaftlichen Betrieben effektiv zu beseitigen.
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