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The future of helminth control
,ĞůŵŝŶƚŚ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƌƵŵŝŶĂŶƚƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ǁŝƚŶĞƐƐĞĚ͕�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�ǀĞƌǇ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͘��ƐƐĞŶƟĂůůǇ͕�Ăůů�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ǁŝƚŚ�ŽƵƚĚŽŽƌ�ĂĐĐĞƐƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�
ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ͘��ǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ŚŝŐŚ͕�ŵŽƐƚ�ŽŌĞŶ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŚƌŽŶŝĐ�
and ĂīĞĐƚ�ŐĞŶĞƌĂů�ŚĞĂůƚŚ�ĂŶĚ�ǁĞůĨĂƌĞ͕�ĐĂƵƐŝŶŐ͕�ŽŌĞŶ�ŚŝĚĚĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ůŽƐƐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ǁĞŝŐŚƚ�
ŐĂŝŶ͕�ŵŝůŬ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ǁŽŽů�ŐƌŽǁƚŚ͘�/Ŷ�ƚŽĚĂǇ͛Ɛ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ĐŽŶƚƌŽů�ŝŶ�ƌƵŵŝŶĂŶƚƐ�ŚĂƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ƌŽůĞ�ƚŽ�ƉůĂǇ�ŝŶ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŚƵŵĂŶ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�
ĚŝĞƚĂƌǇ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƌĞĚƵĐĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ƐĞĐƚŽƌ͘

The control of helminths relies on ƉĂƐƚƵƌĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�
ĐŚĞŵŽƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ďǇ�ǁĂǇ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶŚĞƌĞŶƚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ŚĞůŵŝŶƚŚƐ�ŚĂǀĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�
ĨŽƵŶĚ�ǁĂǇƐ�ƚŽ�ĐŝƌĐƵŵǀĞŶƚ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐŽŶƚƌŽů�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘��Ɛ�Ă�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ͕�ǁĞ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĨĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĂŶ�ĞƐĐĂůĂƟŶŐ�ƐƉƌĞĂĚ�ŽĨ�ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ�ƚŽ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĚƌƵŐƐ�;ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕��ZͿ�ĂŶĚ�
ŝŶĨĞĐƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ďĞŝŶŐ�ĂůƚĞƌĞĚ�ďǇ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ůĂŶĚͲƵƐĞ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ĨĂƌŵ�ŚƵƐďĂŶĚƌǇ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�dŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐͲďĂƐĞĚ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ĨĂƌŵŝŶŐ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�
ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ͕�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĂĚŽƉƟŽŶ�ŽĨ�ĞĸĐŝĞŶƚ͕�ƌŽďƵƐƚ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
parasite control methods. 

Working together
dŚĞ��K^d��ĐƟŽŶ��KD��Z�;�ŽŵďĂƫŶŐ��ŶƚŚĞůŵŝŶƟĐ�ZĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŝŶ�ZƵŵŝŶĂŶƚƐͿ�ŝƐ�Ă�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�ϭϵϲ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ϯϭ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ĂŐƌĞĞĚ�ƚŽ�ƐŚĂƌĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂŶĚ�ǁŽƌŬ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ƚŽ�ĐŽŵďĂƚ��Z�ŝŶ�
ƌƵŵŝŶĂŶƚƐ͘�/ƚ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƉĂƌĂƐŝƚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͕�
ĂŶĚ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŚĂǀĞ�ĞŶŐĂŐĞĚ�ǁŝƚŚ�>ŝ,Z��ĂŶĚ�ƚŚĞ�^d�ZͲ/����/Z��ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƌŽĂĚŵĂƉƐ�ĨŽƌ�
ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŽŽůƐ͘

The >ŝ,Z��;>ŝǀĞƐƚŽĐŬ�,ĞůŵŝŶƚŚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ůůŝĂŶĐĞͿ�ŝƐ�Ă��ƵƌŽƉĞĂŶ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ĂŶĚ�
^D�Ɛ�ƚŚĂƚ�ƵŶŝƚĞƐ�ƉĂƌƚŶĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘�/ƚ�ŝŶŝƟĂƚĞƐ�
ĂŶĚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ŶĂƟŽŶĂů�ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĮĞƐ�ĂƌĞĂƐ�
ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘�>ŝ,Z��ĞŶŐĂŐĞƐ�ǁŝƚŚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĞǆƉĞƌƚƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌƚŶĞƌ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�
globe.

^d�ZͲ/����/Z��ŝƐ�ĂŶ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽŶƐŽƌƟƵŵ�;/Z�Ϳ�ŽĨ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĨƵŶĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�
ŽǁŶĞƌƐ͕�ĂŝŵŝŶŐ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝƐĞ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ĂŶŝŵĂů�ŚĞĂůƚŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘�dŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
^d�ZͲ/����/Z��ŝƐ�ƚŽ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ůĞǀĞů�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ŶĞǁ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�
ĂŶŝŵĂů�ŚĞĂůƚŚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͕�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĂŶŝŵĂů�ŚĞĂůƚŚ�ŝƐƐƵĞƐ͘�^d�ZͲ/����/Z��ŚĂǀĞ�
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƌŽĂĚŵĂƉƐ͕�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ŝŶĨĞĐƟŽƵƐ�ĂŶŝŵĂů�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ͕�ĨŽƌ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ͕�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐƐ͕�ƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘

�ĐŽŶŽŵŝĐ�ďƵƌĚĞŶ�ŽĨ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐ�
resistance
�KD��Z�ŚĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ă��ƵƌŽƉĞĂŶͲǁŝĚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ďƵƌĚĞŶ�ŽĨ�ŐĂƐƚƌŽŝŶƚĞƐƟŶĂů�
ŶĞŵĂƚŽĚĞƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ůŝǀĞƌ�ŇƵŬĞ͕�ĂŶĚ�ďŽǀŝŶĞ�ůƵŶŐǁŽƌŵ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌƵŵŝŶĂŶƚ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�
;�ŚĂƌůŝĞƌ�et al͕͘�ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ͘�dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĂŶŶƵĂů�ĐŽƐƚ�ůŽǁ�ĞƐƟŵĂƚĞͲŚŝŐŚ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�
ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ϭϴ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�Ăƚ�Φ�ϭ͘ϴ�ďŝůůŝŽŶ�Φ�ϭ͘Ϭ�Ͳ�Ϯ͘ϳ�ďŝůůŝŽŶ͘��ŝŐŚƚǇͲŽŶĞ�
ƉĞƌĐĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĐŽƐƚ�ǁĂƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ůŽƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ϭϵй�ǁĂƐ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĐŽƐƚƐ͘�dŚĞ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�
ŐĂƐƚƌŽŝŶƚĞƐƟŶĂů�ŶĞŵĂƚŽĚĞ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŵĂĐƌŽĐǇĐůŝĐ�ůĂĐƚŽŶĞƐ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�
Φ�ϯϴ�ŵŝůůŝŽŶ�Φ�ϭϭ�ʹ�ϴϳ�ŵŝůůŝŽŶ�ĂŶŶƵĂůůǇ͘�dŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ǁĞƌĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĂŝƌǇ�ĐĂƩůĞ�ƐĞĐƚŽƌ͕ �ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ�ďĞĞĨ�ĐĂƩůĞ͕�ĚĂŝƌǇ�ƐŚĞĞƉ͕�ŵĞĂƚ�ƐŚĞĞƉ�ĂŶĚ�ĚĂŝƌǇ�ŐŽĂƚ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘���dŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŬŶŽǁŶ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶƚŽ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽŶ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ĐŽŶƚƌŽů͕�ďǇ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ƐĞĐƚŽƌ�ǁŝƚŚŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ŝƐ�Ϭ͘ϭϲ�й�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĂŶŶƵĂů�
ĐŽƐƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂƐŝƟĐ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘�KƵƌ�ĚĂƚĂ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ĞŶǌŽŽƟĐ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�
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ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƌƵŵŝŶĂŶƚƐ͕�ƚŚĂƚ�ŽĐĐƵƌ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ�ĂŶŶƵĂůůǇ͕�ĂƌĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�Žƌ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ�
ƐĞǀĞƌĞ�ĞƉŝǌŽŽƟĐ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ŽƵƚďƌĞĂŬƐ͘��dŚŝƐ�ŝŶŝƟĂů�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ŝŶ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ƚŽ�ŵŝƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�
ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ǁŚŝĐŚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ͘

ZĞƐĞĂƌĐŚ�ƌŽĂĚŵĂƉƐ
dŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶƐ�ƵŶŝƚĞĚ�ĨŽƌĐĞƐ�ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�Ɛŝǆ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƌŽĂĚŵĂƉƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�
ŐĂƐƚƌŽŝŶƚĞƐƟŶĂů�ŶĞŵĂƚŽĚĞ�;'/EͿ�ĂŶĚ�ůŝǀĞƌ�ŇƵŬĞ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƌƵŵŝŶĂŶƚƐ͘�dŚĞ�ƌŽĂĚŵĂƉƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ƐƚĞƉƐ�
ĂŶĚ�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ďǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƐŚŽǁ�ŐĂƉƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘�dŚĞ�Ɛŝǆ�ĨƵůů�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐĐĞƐƐĞĚ�ǀŝĂ�ƚŚĞ�^d�ZͲ/����/Z��ǁĞďƐŝƚĞ͗

  ,ĞůŵŝŶƚŚƐ͗��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ƚĞƐƚƐ

  ,ĞůŵŝŶƚŚƐ͗��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐƐ

  EĞŵĂƚŽĚĞƐ͗��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ

  >ŝǀĞƌŇƵŬĞ͗��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ

  EĞŵĂƚŽĚĞƐ͗��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŽŶƚƌŽů�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ

  >ŝǀĞƌ�ŇƵŬĞ͗��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŽŶƚƌŽů�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ

dŚĞ�ŬĞǇ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ĚĞĚƵĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌŽĂĚŵĂƉƐ�ĂƌĞ͗

/ŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ƚŽŽůƐ
dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝĂŐŶŽƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŶĞŵĂƚŽĚĞ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ĚƌƵŐ�
ĞĸĐĂĐǇ͕�ŚĂǀĞ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ůŝƩůĞ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ͘��ƵƌƌĞŶƚ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ŝŶǀŽůǀĞ�ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ�
ĨĂĞĐĂů�ĞŐŐ�ĐŽƵŶƚƐ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ŝŶĨĞĐƟŽŶ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͕�ŽĐĐĂƐŝŽŶĂůůǇ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ĨĂĞĐĂů�ĐƵůƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�
ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ�ďǇ�ůĂƌǀĂů�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇͬŵŽƌƉŚŽŵĞƚƌŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�Žƌ�ďǇ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂůͬƌĞĂůͲƟŵĞ�
W�ZͬƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ͘�dŚĞƐĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂƌĞ�ƟŵĞͲĐŽŶƐƵŵŝŶŐ͕�ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ΖůŽǁͲƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚΖ�ŝŶ�
ŶĂƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ƐŽ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƌŽƵƟŶĞůǇ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ǀĞƚĞƌŝŶĂƌǇ�ƉƌĂĐƟĐĞ͘

DŽůĞĐƵůĂƌ�ƚĞƐƚƐ�ĨŽƌ�ĚĞƚĞĐƟŶŐ�ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�Ăůů�ŵĂũŽƌ�ĚƌƵŐ�ĐůĂƐƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ŽĨ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĂƌĞ�ƵƌŐĞŶƚůǇ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�
ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ŐĞŶŽŵĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ŐĞŶŽŵŝĐƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŵƵƚĂƟŽŶƐ�ĂƐ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ĂŶĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ŇĞǆŝďůĞ�ĂŶĚ�ĂīŽƌĚĂďůĞ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ďĂƐĞĚ�
ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ƚĞƐƚƐ͘�

��ƐĞĐŽŶĚ�ĐƌŽƐƐͲĐƵƫŶŐ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ĨŽƌ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ƚŽŽůƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉĞŶͲ�ƐŝĚĞ�ƚĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�
ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽůƐ�ƚŚĂƚ�ƌĂƉŝĚůǇ�ŝŶĨŽƌŵ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŝŶĨĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ. This includes 
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐĐĂůĂďůĞ͕�ƉĂƌĂƐŝƚĞ�ĚĞƚĞĐƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ĂƌƟĮĐŝĂů�ŝŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ�ĨŽƌ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ĐŽƵŶƟŶŐ�ŽĨ�
ƉĂƌĂƐŝƟĐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŝŶŐ�ďŝŽŵĂƌŬĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ůŝŶŬ�ǁŝƚŚ�ƉĂƌĂƐŝƚĞ�ŝŶĨĞĐƟŽŶ�
and health outcomes.
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/ŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ
^ŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ϭϵϲϬΖƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ŚĂƐ�ƌĞůŝĞĚ�ŽŶ�ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐƐ͘��ĞƐƉŝƚĞ�
ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉĂƌĂƐŝƚĞ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ŶŽǀĞů�ĐŽŶƚƌŽů�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐƐ�ǁŝůů�
ƌĞŵĂŝŶ�ǀŝƚĂů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ŶĞŵĂƚŽĚĞ�ĂŶĚ�ƚƌĞŵĂƚŽĚĞ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐĞĞĂďůĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�ĞŝƚŚĞƌ�
ĂůŽŶĞ�Žƌ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŶƚƌŽů�ŵĞƚŚŽĚƐ͘

dŽ�ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ�ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽŶ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĨŽƌ�ĞǆŝƐƟŶŐ�
ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐƐ�ŝŶ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ĂŶŝŵĂůƐ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ͘�/ŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ĚƌƵŐ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ͕�ĚƌƵŐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ďŝŽĂĐƟǀĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƚƐ͘�

EŽǀĞů�ĂĐƟǀĞ�ƉŚĂƌŵĂĐĞƵƟĐĂů�ĂŶĚͬŽƌ�ƉŚǇƚŽĐŚĞŵŝĐĂů�ŝŶŐƌĞĚŝĞŶƚƐ�;�W/Ϳ�ǁŝƚŚ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ŵŽĚĞ�ŽĨ�
ĂĐƟŽŶ�ĂŶĚͬŽƌ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ�ƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐ�ĚƌƵŐƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ͘�dŚŝƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ŐĞŶŽŵŝĐͲĂƐƐŝƐƚĞĚ�ĚƌƵŐ�ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ�
Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐͲďĂƐĞĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�dŚĞ�ĞůĂďŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ƉƌŽĮůĞ�;dWWͿ�ĨŽƌ�ŶĞǁ��W/�
ǁŝƚŚ�ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ƐŚŽƵůĚ�ŐƵŝĚĞ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŶŝĐĂů�ĞĸĐĂĐǇ�ĂŶĚ�ƐĂĨĞƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂŶǇ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ŶĞǁ�ĐŽŵƉŽƵŶĚ͘�&ƵƌƚŚĞƌ�ĞƉŝĚĞŵŝŽůŽŐŝĐĂů͕�ŐĞŶĞƟĐ�ĂŶĚ�ƉŚĂƌŵĂĐŽͲ
ƉĂƌĂƐŝƚŽůŽŐŝĐĂů�ďĂƐĞĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ŽĨ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�
ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ�ŽĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ŝŶ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ĂŶŝŵĂůƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�Ă�ƌĂƟŽŶĂů�ƵƐĞ�ĨŽƌ�ĂŶǇ�ŶŽǀĞů�
API introduced into future helminth control programmes. 

�ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ�ĨŽƌ�ŶĞŵĂƚŽĚĞƐ�ĂŶĚ�ůŝǀĞƌ�ŇƵŬĞ
sĂĐĐŝŶĞƐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŐĂƐƚƌŽŝŶƚĞƐƟŶĂů�ŶĞŵĂƚŽĚĞƐ�ĂŶĚ�ůŝǀĞƌ�ŇƵŬĞ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƐŽŵĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŶƚŚĞůŵŝŶƟĐƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂƌĞ�Ă�ůŝǀĞ�ǀĂĐĐŝŶĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�Dictyocaulus viviparus�ŝŶ�ĐĂƩůĞ�ĂŶĚ�Ă�ƐƵďƵŶŝƚ�ǀĂĐĐŝŶĞ�ĨŽƌ�
Haemonchus contortus�ŝŶ�ƐŚĞĞƉ͘��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ǀĂĐĐŝŶĞƐ�ƐŚŽǁ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵĐĞĚ�
ŝŵŵƵŶĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĂŶŝŵĂůƐ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ŚŝŐŚĞƐƚ�ĞĸĐĂĐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶĂƟǀĞ�
ĂŶƟŐĞŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ůŝƩůĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ƐŽ�ĨĂƌ�ǁŝƚŚ�ƐŝŶŐůĞ�ƌĞĐŽŵďŝŶĂŶƚ�ǀĂĐĐŝŶĞ�ĂŶƟŐĞŶƐ͕�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�
ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�

There is need ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵŵƵŶĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�
ǀĂĐĐŝŶĞͲŝŶĚƵĐĞĚ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ. Both for nematodes and trematodes studies of host transcriptomic 
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�'

Ő<

Pathogen G
enom

e �ŚĂůůĞŶŐĞ�D
ŽĚĞů

�ĚũƵǀĂŶƚ

�Ʃ
ĞŶƵĂƚĞĚ�

K
ƌŐĂŶŝƐŵ

�ǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�^ǇƐƚĞŵ

sĞĐƚŽƌ

,ŽƐƚͲƉĂƚŚŽŐĞŶ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ
Entry

Persistence/clearance

ZĞƉůŝĐĂƟŽŶ

�E
�ͬZE

��ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

/ŶĂĐƟǀĂƚĞĚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

ZĂƟŽŶĂůůǇ�ĂƩ
ĞŶƵĂƚĞĚ�

ĐĂŶĚŝĚĂƚĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

E
ĂƚƵƌĂůůǇ�ĂƩ

ĞŶƵĂƚĞĚ�
ĐĂŶĚŝĚĂƚĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

^ƵďƵŶŝƚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

sĞĐƚŽƌĞĚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

Vaccine

,
ŽƐƚ�ZĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�

E
ĂƚƵƌĂů�/ŶĨĞĐƟŽŶ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ǀŝƌƵůĞŶĐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ŝŵ

ŵ
ƵŶŽŵ

ŽĚƵůĂƚŽƌƐ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�ĂŶƟŐĞŶƐ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ŵ
ĞĐŚĂŶŝƐŵ

Ɛ�ŽĨ�
ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ
�
ŶƟďŽĚǇ�ZĞƐƉŽŶƐĞ

Cell M
ediated Im

m
unity



  >ŝǀĞƌ�&ůƵŬĞ͗�Control strategies

ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ƌŽĂĚŵ

ĂƉƐͲƉƵďůŝĐ͘ƐƚĂƌͲŝĚĂǌ͘ŶĞƚͬηͬyϴϭůϭ

Pathogen G
enom

e �ŚĂůůĞŶŐĞ�D
ŽĚĞů

�ĚũƵǀĂŶƚ

�Ʃ
ĞŶƵĂƚĞĚ�

K
ƌŐĂŶŝƐŵ

�ǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�^ǇƐƚĞŵ

sĞĐƚŽƌ

,ŽƐƚͲƉĂƚŚŽŐĞŶ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ
Entry

Persistence/clearance

ZĞƉůŝĐĂƟŽŶ

�E
�ͬZE

��ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

/ŶĂĐƟǀĂƚĞĚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

ZĂƟŽŶĂůůǇ�ĂƩ
ĞŶƵĂƚĞĚ�

ĐĂŶĚŝĚĂƚĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

E
ĂƚƵƌĂůůǇ�ĂƩ

ĞŶƵĂƚĞĚ�
ĐĂŶĚŝĚĂƚĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

^ƵďƵŶŝƚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

sĞĐƚŽƌĞĚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

Vaccine

,
ŽƐƚ�ZĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�

E
ĂƚƵƌĂů�/ŶĨĞĐƟŽŶ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ǀŝƌƵůĞŶĐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ŝŵ

ŵ
ƵŶŽŵ

ŽĚƵůĂƚŽƌƐ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�ĂŶƟŐĞŶƐ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ŵ
ĞĐŚĂŶŝƐŵ

Ɛ�ŽĨ�
ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ
�
ŶƟďŽĚǇ�ZĞƐƉŽŶƐĞ

Cell M
ediated Im

m
unity



  E
Ğŵ

ĂƚŽĚĞƐ͗��ĞǀĞůŽƉŵ
ĞŶƚ�ŽĨ�ĐŽŶƚƌŽů�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ

WĂƚŚŽŐĞŶ�ŐĞŶŽŵ
Ğ

,ŽƐƚ�ZĂŶŐĞ

,ŽƐƚ�ŐĞŶĞƟĐƐ

�ŶǀŝƌŽŶŵ
ĞŶƚ�

ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĨĂƌŵ
ŝŶŐ�

ƐǇƐƚĞŵ

�ŽŝŶĨĞĐƟŽŶ

t
ĂƌŶŝŶŐ�ƐŝŐŶĂů�Θ

�
ŵ
ŽŶŝƚŽƌŝŶŐ

WƌĞǀĂůĞŶĐĞ�ĂŶĚ�
ĐŽƐƚ�ŽĨ�ĚŝƐĞĂƐĞ

�ŝĂŐŶŽƐƟĐƐ

�ĞǀĞůŽƉŵ
ĞŶƚ�ŽĨ�

ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ƚĞƐƚƐ

�ĞǀĞůŽƉŵ
ĞŶƚ�ŽĨ�

ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ

�ĞǀĞůŽƉŵ
ĞŶƚ�ŽĨ�

ƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐƐ

�ŽŶƚĂĐƚ�ŶĞƚǁ
ŽƌŬƐ�ĂŶĚ�

ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ƚƌĂŶƐŵ
ŝƐƐŝŽŶ�

ƉĂƚŚǁ
ĂǇƐ�;ZϬͿΎΎ

D
ŽĚĞůŝŶŐ�

ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ

t
ŝůĚůŝĨĞ

H
um

ans

>ŝǀĞƐƚŽĐŬ

Host-pathogen-
environm

ent 
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ
�
ĐƟǀĞ�ŝŶĨĞĐƟŽŶ

ZĞƐŝƐƚĂŶƚ�ͬ�ĐůĞĂƌĞĚ

>ĂƚĞŶƚ�ͬ�ĐĂƌƌŝĞƌ

Socio-econom
ic 

aspects
�ŽƐƚƐ�Ͳ��ĞŶĞĮƚƐ

^ƚĂŬĞŚŽůĚĞƌ�ĂĐĐĞƉƚĂŶĐĞ

sĞĐƚŽƌ

Control tools
sĂĐĐŝŶĂƟŽŶ

�ŝŽƐĞĐƵƌŝƚǇ

dŚĞƌĂƉĞƵƟĐƐ

'
ĞŶĞƟĐ�ƐĞůĞĐƟŽŶ

WĂƚŚŽŐĞŶ�ŝŶĂĐƟǀĂƟŽŶΎ

�ŽŶƚƌŽů�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ

ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ƌŽĂĚŵ

ĂƉƐͲƉƵďůŝĐ͘ƐƚĂƌͲŝĚĂǌ͘ŶĞƚͬηͬϱŶ��Ŷ



  >ŝǀĞƌ�&ůƵŬĞ͗��ĞǀĞůŽƉŵ
ĞŶƚ�ŽĨ�ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ

ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ƌŽĂĚŵ

ĂƉƐͲƉƵďůŝĐ͘ƐƚĂƌͲŝĚĂǌ͘ŶĞƚͬηͬyϴϭůϭ

Pathogen G
enom

e �ŚĂůůĞŶŐĞ�D
ŽĚĞů

�ĚũƵǀĂŶƚ

�Ʃ
ĞŶƵĂƚĞĚ�

K
ƌŐĂŶŝƐŵ

�ǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�^ǇƐƚĞŵ

sĞĐƚŽƌ

,ŽƐƚͲƉĂƚŚŽŐĞŶ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ
Entry

Persistence/clearance

ZĞƉůŝĐĂƟŽŶ

�E
�ͬZE

��ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

/ŶĂĐƟǀĂƚĞĚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

ZĂƟŽŶĂůůǇ�ĂƩ
ĞŶƵĂƚĞĚ�

ĐĂŶĚŝĚĂƚĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

E
ĂƚƵƌĂůůǇ�ĂƩ

ĞŶƵĂƚĞĚ�
ĐĂŶĚŝĚĂƚĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

^ƵďƵŶŝƚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

sĞĐƚŽƌĞĚ�ǀĂĐĐŝŶĞƐ
Safety

�
ĞůŝǀĞƌǇ�WůĂƞ

Žŵ

D
elivery Route

�ĸ
ĐĂĐǇ�ŝŶ��ŚĂůůĞŶŐĞ�D

ŽĚĞů

Vaccine

,
ŽƐƚ�ZĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�

E
ĂƚƵƌĂů�/ŶĨĞĐƟŽŶ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ǀŝƌƵůĞŶĐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ŝŵ

ŵ
ƵŶŽŵ

ŽĚƵůĂƚŽƌƐ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�ĂŶƟŐĞŶƐ

/ĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�
ŵ
ĞĐŚĂŶŝƐŵ

Ɛ�ŽĨ�
ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ
�
ŶƟďŽĚǇ�ZĞƐƉŽŶƐĞ

Cell M
ediated Im

m
unity



 Funded by the Horizon 2020 Framework Programme of the European Union

<ĞǇ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ
�ĞĞƐůĞǇ�E͘:͕͘��ĂŵŝŶĂĚĞ��͕͘��ŚĂƌůŝĞƌ�:͕͘�&ůǇŶŶ�Z͘:͕͘�,ŽĚŐŬŝŶƐŽŶ�:͘�͕͘�DĂƌƟŶĞǌͲDŽƌĞŶŽ��͕͘�DĂƌƟŶĞǌͲsĂůůĂĚĂƌĞƐ�D͕͘�WĞƌĞǌ�
�ƌĞǀĂůŽ�:͕͘�ZŝŶĂůĚŝ�>͕͘�tŝůůŝĂŵƐ��͘:͘>͕͘�ϮϬϭϴ͘�&ĂƐĐŝŽůĂ�ĂŶĚ�ĨĂƐĐŝŽůŽƐŝƐ�ŝŶ�ƌƵŵŝŶĂŶƚƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͗�/ĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŶĞĞĚƐ͘�
Transboundary and Emerging Diseases 65 ;^ƵƉƉů͘ϭͿ͕�ϭϵϵͲϮϭϲ͘�

�ŚĂƌůŝĞƌ�:͕͘�ZŝŶĂůĚŝ�>͕͘�DƵƐĞůůĂ�s͕͘�WůŽĞŐĞƌ�,͘t͕͘��ŚĂƌƟĞƌ��͕͘�ZŽƐĞ�sŝŶĞĞƌ�,͕͘�,ŝŶŶĞǇ��͕͘�ǀŽŶ�^ĂŵƐŽŶͲ,ŝŵŵĞůƐƚũĞƌŶĂ�
'͕͘��ĉĐĞƐĐƵ��͕͘�DŝĐŬŝĞǁŝĐǌ�D͕͘�DĂƚĞƵƐ�d͘>͕͘�DĂƌƟŶĞǌͲsĂůůĂĚĂƌĞƐ�D͕͘�YƵĞĂůǇ�^͕͘��ǌĂŝǌĞŚ�,͕͘�^ĞŬŽǀƐŬĂ��͕͘��ŬŬĂƌŝ�,͕͘�
WĞƚŬĞǀŝĐŝƵƐ�^͕͘�,ĞŬƚŽĞŶ�>͕͘�,ƂŐůƵŶĚ�:͕͘�DŽƌŐĂŶ��͘Z͕͘��ĂƌƚůĞǇ��͘:͕͘��ůĂĞƌĞďŽƵƚ��͘�/ŶŝƟĂů�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ďƵƌĚĞŶ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ƉĂƌĂƐŝƟĐ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌƵŵŝŶĂŶƚ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͘�WƌĞǀĞŶƟǀĞ�sĞƚĞƌŝŶĂƌǇ�
Medicine, in press. 

�ŚĂƌůŝĞƌ�:͕͘�dŚĂŵƐďŽƌŐ�^͘D͕͘��ĂƌƚůĞǇ��͘:͕͘�^ŬƵĐĞ�W͘ :͕͘�'ĞƵƌĚĞŶ�d͕͘�,ŽƐƚĞ�,͕͘�tŝůůŝĂŵƐ��͘Z͕͘�^ŽƟƌĂŬŝ�^͕͘�,ƂŐůƵŶĚ�:͕͘�
�ŚĂƌƟĞƌ��͕͘�'ĞůĚŚŽĨ�W͘ ͕�ǀĂŶ��ŝũŬ�:͕͘�ZŝŶĂůĚŝ�>͕͘�DŽƌŐĂŶ��͘Z͕͘�ǀŽŶ�^ĂŵƐŽŶͲ,ŝŵŵĞůƐƚũĞƌŶĂ�'͕͘�sĞƌĐƌƵǇƐƐĞ�:͕͘��ůĂĞƌĞďŽƵƚ�
�͕͘�ϮϬϭϴ͘�DŝŶĚ�ƚŚĞ�ŐĂƉƐ�ŝŶ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ŐĂƐƚƌŽŝŶƚĞƐƟŶĂů�ŶĞŵĂƚŽĚĞƐ�ŽĨ�ĨĂƌŵĞĚ�ƌƵŵŝŶĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉŝŐƐ͘�
Transboundary and Emerging Diseases�ϲϱ�;^ƵƉƉů͘ϭͿ͕�ϮϭϳͲϮϯϰ͘

DŽƌŐĂŶ��͘Z͕͘��ǌŝǌ�E͘�͕͘��ůĂŶĐŚĂƌĚ��͕͘��ŚĂƌůŝĞƌ�:͕͘��ŚĂƌǀĞƚ��͕͘��ůĂĞƌĞďŽƵƚ��͕͘�'ĞůĚŚŽĨ�W͘ ͕�'ƌĞĞƌ��͘t͕͘�,ĞƌƚǌďĞƌŐ�,͕͘�
,ŽĚŐŬŝŶƐŽŶ�:͕͘�,ƂŐůƵŶĚ�:͕͘�,ŽƐƚĞ�,͕͘�<ĂƉůĂŶ�Z͘D͕͘�DĂƌơŶĞǌͲsĂůůĂĚĂƌĞƐ�D͕͘�DŝƚĐŚĞůů�^͕͘�WůŽĞŐĞƌ�,͘t͕͘�ZŝŶĂůĚŝ�>͕͘�ǀŽŶ�
^ĂŵƐŽŶͲ,ŝŵŵĞůƐƚũĞƌŶĂ�'͕͘�^ŽƟƌĂŬŝ�^͕͘�^ĐŚŶǇĚĞƌ�D͕͘�^ŬƵĐĞ�W͘ ͕��ĂƌƚůĞǇ��͕͘�<ĞŶǇŽŶ�&͕͘�dŚĂŵƐďŽƌŐ�^͘D͕͘�ZŽƐĞ�sŝŶĞĞƌ�
,͕͘�ĚĞ�tĂĂů�d͕͘�tŝůůŝĂŵƐ��͘Z͕͘�ǀĂŶ�tǇŬ�:͘�͕͘�sĞƌĐƌƵǇƐƐĞ�:͕͘�ϮϬϭϴ͘�ϭϬϬ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ŝŶ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ŚĞůŵŝŶƚŚŽůŽŐǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘�
Trends Parasitol�ϯϱ͕�ϱϮͲϳϭ͘

sĞƌĐƌƵǇƐƐĞ�:͕͘��ŚĂƌůŝĞƌ�:͕͘�sĂŶ��ŝũŬ�:͕͘�DŽƌŐĂŶ��͘Z͕͘�'ĞĂƌǇ�d͕͘�ǀŽŶ�^ĂŵƐŽŶͲ,ŝŵŵĞůƐƚũĞƌŶĂ�'͕͘��ůĂĞƌĞďŽƵƚ��͕�ϮϬϭϴ͘�
�ŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ŚĞůŵŝŶƚŚ�ƌƵŵŝŶĂŶƚ�ŝŶĨĞĐƟŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ͘�Parasitology�ϭϰϱ͕�ϭͲϭϬ͘


