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Tiivistelmi

Ruoansulatuskanavan mikrobiston koostumus vaikuttaa keskeiselld tavalla eldinten terveyteen ja
kasvatustuloksiin. Esimerkiksi ripulitilanteissa suoliston bakteerit vaikuttavat eldinten hyvinvointiin
vilittomasti, mutta lisdksi suolistomikrobeilla on pitkdkestoisia eldimen immuunivastetta ja
ravitsemustilaa muuntavia vaikutuksia. Suolistomikrobiston poikkeuksellisen monimutkaisuuden
vuoksi mikrobisto ja sen koostumus ovat kuitenkin vield nykyéddnkin heikosti tunnettuja.
Ruoansulatuskanavan bakteeristo muodostuu poikkeuksellisen monista lajeista ja bakteeritiheys on
ainutlaatuisen  korkea.  Perinteiset  patogeenisten  bakteerien  tunnistamiseen  kehitetyt
tutkimusmenetelmét eivdt ole mahdollistaneet mikrobiston kokonaisvaltaista kartoitusta. Viime
vuosina kehitettyjen modernien tutkimustekniikoiden ansiosta mikrobiston tutkimusmahdollisuudet
ovat kuitenkin parantuneet.

Suolistomikrobiston koostumuksen kartoittaminen ja mikrobiston muutosten tutkiminen eri
tilanteissa luo perustaa tulevaisuuden suolistomikrobistotutkimukselle. Nyt esiteltdvassé tutkimuksessa
suolistondytteiden bakteerikoostumusta kartoitettiin koneellista sytometriaan, DNA-vérjdykseen ja
oligonukleotidihybridisaatioon perustuvaa menetelmii kéyttden. Tutkimusnéytteiti kerdttiin porsaista,
sioista, kalkkunoista, broilereista ja kanoista. Tutkimuseldimet olivat useista eri kasvatuseristd ja ne
kuvastavat kunkin eldinlajin suolistomikrobistoa yleiselld tasolla. Néytteistd maiaritettiin
kokonaisbakteerimiirit sekéd keskeisimpien bakteerisukujen edustajien maarat.

Erot saman eldinlajin eri yksiloiden vililli olivat huomattavasti pienempid kuin erot eri
eldinlajien valilla. Kahdesta eri porsastutkimuksesta keréttyjen ulostendytteiden
kokonaisbakteerimiirit ja eri bakteerisukujen osuudet olivat pitkélti samanlaiset. Tutkittujen cecum-
ja ulostendytteiden bakteeritiheys oli luokkaa 10" bakteeria grammassa ja eldinlajista riippuen
Bacteroides-Porphyromonas-Prevotella  -ryhmidn, Faecalibacterium  prausnitzii -ryhmén ja
Bifidobacterium-suvun bakteerit olivat nyt tutkituista bakteereista yleisimpia.

Saadut tulokset vahvistavat késitystd siitd, ettd kullakin eldinlajilla on sille ominainen
mikrobisto, joka koostuu ko. eldinlajille tyypillisistd mikrobeista. Ruoansulatuskanavan mikrobit
muodostavat monimutkaisen ekosysteemin, joka kuitenkin on stabiilien elinolosuhteiden vallitessa
sisdisessd tasapainotilassa. Saatuja tuloksia voidaan kayttdd vertailumateriaalina tulevissa
suolistomikrobistotutkimuksissa ja tuloksista on hyotyd kehitettdessd suolistoterveyttd tukevaa
ruokintaa.

Maataloustieteen Péivit 2006. www.smts.fi 1



Johdanto
Ruoansulatuskanavan mikrobit muodostavat monimutkaisen ekosysteemin, jolla on keskeisid
vaikutuksia eldinten hyvinvointiin ja tuotantotuloksiin. Suolistobakteeriston koostumus vaikuttaa
esimerkiksi ravintoaineiden metaboliaan ja imeytymiseen sekd suolen sisédllon koostumukseen.
Suoliston mikrobit ovat tiiviissd kanssakdymisessd eldimen immuunisolujen kanssa ja
suolistomikrobiston bakteerit muokkaavat immuunivasteita ja hormonitoimintaa (Hooper ja Gordon
2001). Tietdmys suolistomikrobiston koostumuksesta eri eldinlajeilla sekd ruokinnan ja mikrobiston
vilisistd yhteyksistd on kuitenkin v&hdistd. Yksi suurimmista suolistomikrobistotutkimusta
rajoittavista tekijoistd on ollut tutkimusmenetelmien puutteellisuus (Zoetendal ym. 2004).
Monimutkaisten  suolistomikrobistondytteiden tutkiminen on erittdin  haasteellista, silld
suolistomikrobisto koostuu sadoista bakteerilajeista ja sen bakteeritiheys on ainutlaatuisen korkea.
Tuotantoeldinten ruokinnan kehittyessd suolistomikrobiston ja hyvédn suolistoterveyden
merkitys onnistuneen ruokinnan osa-alueena on kasvanut (Dibner & Richards 2005). Suomen Rehun
suolistobakteeritutkimuksen tavoitteena on mm. kehittdd keinoja suolistomikrobiston koostumuksen
tutkimiseksi ja  suolistomikrobiston ~muutosten hallitsemiseksi. Bakteerien tunnistus ja
suolistoterveyden tukeminen integroidaan onnistuneen ruokinnan keskeiseksi osa-alueeksi.

Aineisto ja menetelmét
Tutkimusnéytteitd kerdttiin vuosien 2003 — 2005 aikana Wageningenin yliopistossa Hollannissa,
Foulumin tutkimuskeskuksessa Tanskassa, Munkkilan koetilalla Paimiossa ja MTT:n Jokioisten
tutkimusyksikdssd. Naytetyypit olivat: porsaan uloste (n = 180), sian uloste (rn = 242), kalkkunan
umpisuolen siséltd (n = 133), broilerin umpisuolen sisdltd (n = 96) ja kanan umpisuolen siséltd (n =
15). Tutkimuseldimet olivat useista eri kasvatuseristd ja ne olivat osallistuneet seurantatutkimuksiin,
joissa oli tutkittu erilaisten rehujen vaikutuksia mm. kasvutuloksiin. Niytteet edustavat téten
luonnollisesti vaihtelevaa ja merkittdvaa otosta ko. eldinlajien suolistomikrobistondytteista.
Suolistondytteiden bakteerilaskenta toteutettiin sytometriaan perustuvalla menetelmalld
(Vaahtovuo ym. 2005). Menetelméd mahdollistaa kokonaisten bakteerisolujen laskennan ainutlaatuisen
nopeasti ja tarkasti. Ennen sytometria-analyysia bakteerisolut eristettiin néytteestd ja kiinnitettiin.
Kasittelyn seurauksena saadaan hyvin sdilyvé kiinnitettyjd bakteereita siséltdvd 50 % etanoliliuos.
Sytometrisessd bakteerilaskennassa kaytettiin bakteerien nukleiinihappoihin sitoutuvaa fluoresoivaa
vériainetta (DNA-vérjdys) ja bakteerisuku- tai bakteerilajispesifisen tunnistuksen mahdollistavia
fluoresoivia oligonukleotidikoettimia (FISH; fluoresenssi in situ -hybridisaatio). Kerétyistd
suolistomikrobistondytteistd madritettiin kokonaisbakteerimidrit sekd eldinlajista riippuen mm.
Bacteroides-Porphyromonas-Prevotella -ryhmin bakteerien, Bifidobacterium-suvun bakteerien, ns.
enteerisen ryhmén bakteerien (mm. Escherichia coli), Faecalibacterium prausnitzii -ryhmin
bakteerien ja Clostridium leptum -ryhmin bakteerien maéria kirjallisuudessa aiemmin dokumentoituja
koettimia kayttden.

Tulokset

Tuloksia eri eldinlajien suolistobakteeriston analyyseista on esitetty Taulukossa 1. Erot saman
eldinlajin eri yksiloiden vélilld olivat huomattavasti pienempid kuin erot eri eldinlajien valilla.
Kalkkunan, broilerin ja kanan umpisuolindytteissé oli korkein kokonaisbakteeritiheys, luokkaa 2,5 —
3,6 x 10" grammassa. Porsaiden ja sikojen ulostendytteiden kokonaisbakteerimédri oli 1,3 x 10"
bakteeria grammassa. Porsailla ja sioilla yli 20 % ulosteen bakteereista kuului Bacteroides-
Porphyromonas-Prevotella -ryhméén. Siipikarjalla Faecalibacterium prausnitzii -ryhmin bakteerit ja
Bifidobacterium-suvun bakteerit olivat nyt tutkituista bakteereista yleisimpid ja yhdessd ne edustivat
noin kolmasosaa kaikista bakteereista. FErilaiset Clostrium-suvun bakteerit muodostavat
fylogeneettisesti heterogeenisen ryhmén. Clostrium leptum -ryhmén bakteereita 10ytyi porsailta, sioilta
ja broilereilta 1 — 2 % verran. Enteerisen ryhmén bakteerien osuus oli odotetusti pieni kaikilla
tutkituilla eldinlajeilla. Kuvassa 1 esitetddn kahden Munkkilan koetilalla suoritetun porsaskokeen
tuloksia. Kummassakin tutkimuksessa porsaiden ulostendytteiden kokonaisbakteerimddrit ja eri
bakteerisukujen osuudet suoliston kokonaisbakteeriméadrésté olivat samaa suuruusluokkaa.
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Taulukko 1.

Eliinlaji Porsas Sika Kalkkuna Broileri Kana
Bakteeri
Kokonaisbakteerit 1,3 <101 [ 1,3 x 101 | 3,6 x 101 [ 2,5 x 101 [ 2,5 x 101
Bacteroides-
Porphyromonas- 3,7x 100 | 2,7x1010 | 2,5x101 | 1,8x10° ND
Prevotella —ryhma
Bifidobacterium-ryhmd | 5,4 x 10° 4,0x10% | 3,7x1010 | 4,7x10% | 8,5x10°
Enteerinen ryhma 8,5 %108 9,7x10% | 2,8x10° [ 2,4x10° | 5,1 x10°
Faecalibacterium 5,4 x 10° 5,3x10° | 1,0x 101 | 2,3 x 1010 ND
prausnitzii —ryhmé
Clostridium leptum — 4,5 x 10° 3,0 x 10° ND 3,0 x 10° ND
ryhma

Bakteerien kappalemédirit grammassa kuiva-ainetta. ND = ei médritetty.

Bakteeriméirit kahdessa eri porsaskokeessa
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Kuva 1. Porsaiden ulostendytteiden kokonaisbakteeriméadra seké

Bifidobacterium-suvun

bakteerien,

Bacteroides-Porphyromonas-

Prevotella -ryhmén bakteerien, enteerisen ryhmén bakteerien ja
Faecalibacterium prausnitzii -ryhmin bakteerien méérit kahdessa eri
ruokintakokeessa. Kokonaisbakteerien ja eri ryhmien bakteerien
méérét ovat samaa suuruusluokkaa kummassakin tutkimuksessa.
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Johtopaatokset

Saadut tulokset vahvistavat késitystd suolistomikrobistosta erittdin monimutkaisena ekosysteemind,
joka kuitenkin on stabiilien elinolosuhteiden vallitessa sisdisessd tasapainotilassa. Kunkin eldinlajin
ruoansulatuskanavassa on normaalimikrobisto, joka koostuu kyseiselle eldinlajille luonteenomaisista
bakteerilajeista ja niiden maéérdsuhteista. Porsaiden ja lihasikojen suolistobakteeristot olivat nyt
tutkittujen bakteerien osalta samankaltaisia. Havainto on sopusoinnussa aikaisempien
kirjallisuustietojen kanssa, joiden mukaan suolistomikrobisto on stabiili, mutta saattaa muuttua
eldimen kasvaessa. Nyt tutkitut néytteet olivat perdisin usean eri kasvatuserdn eldimisté, jotka olivat
saaneet erilaisia teollisesti tuotettuja tai maatiloilla sekoitettuja rehuja. Titen analyysitulokset
kuvastavat kunkin eléinlajin suolistomikrobiston koostumusta yleisella tasolla.

Saatuja tuloksia voidaan kdyttdad vertailumateriaalina tulevissa suolistomikrobistotutkimuksissa.
Tuotantoeldinten ruokinta kehittyy jatkuvasti ja tulevaisuudessa suoliston eri mikrobipopulaatioiden
suhteellisten osuuksien ja absoluuttisten méérien optimointi tulee olemaan keskeinen osa eldinten
hyvinvointia ja suolistoterveyttd (Gaskins ym. 2002). Jatkotutkimusten tavoitteena on hankkia lisdd
tietoa suolistobakteeriston muutoksista erilaisissa tilanteissa. Lisddntyvdn tietimyksen myd&ta
suolistomikrobiston koostumusta ja sen muutoksia tullaan kéyttimddn yhtend eldinterveyden ja
ruokinnan onnistumisen mittarina. Tulevaisuudessa suolistomikrobiston koostumuksen ja sen
muutosten ymmarrystd hyodynnetddn entistd laajemmassa mitassa mm. eldinten vastustuskyvyn
parantamisessa ja sairauksien ehkéisyssa.

Kirjallisuus

Dibner, J.J. & Richards, J.D. 2005. Antibiotic growth promoters in agriculture: history and mode of action.
Poult. Sci. 84: 634-643.

Gaskins, H.R., Collier, C.T. & Anderson, D.B. 2002. Antibiotics as growth promotants: mode of action. Anim.
Biotechnol. 13: 29-42.

Hooper, L.V. & Gordon, J.I. 2001. Commensal host-bacterial relationships in the gut. Science 292: 1115-1118.
Vaahtovuo, J., Korkeamiki, M., Munukka, M., Viljanen, M.K. & Toivanen, P. 2005. Quantification of
bacteria in human feces using 16S rRNA hybridization, DNA-staining and flow cytometry. J. Microbiol.
Methods. 63:276-286.

Zoetendal, E.G., Collier, C.T., Koike, S., Mackie, R.I. & Gaskins, H.R. 2004. Molecular ecological analysis
of the gastrointestinal microbiota: a review. J. Nutr. 134: 465-472.

Maataloustieteen Péivit 2006. www.smts.fi 4




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


