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Tiivistelma

Mikrolevat ovat fotosynteesiin kykenevid mikroskooppisen pienié yksisoluisia eliditd. Niitd voidaan
hyodyntdd muun muassa biopolttoaineiden tuotannossa, ihmis- ja eldinravitsemuksessa, lannoitteiden
raaka-aineena ja jatevesien puhdistuksessa. Mikrolevat kasvavat nopeasti, niiden vaatimat
kasvuolosuhteet ovat vaatimattomat ja tuottavuus maa-alaa kohden on suuri. Ndma ominaisuudet ovat
erityisen kiinnostavia maapallon viljelypinta-alan ollessa rajallinen, véaestomaaran lisdéntyessa ja
eldinperaisten tuotteiden kysynnan kasvaessa.

Mikrolevien valkuaispitoisuus on suuri ja ne sisaltavét runsaasti ihmis- ja el&inravitsemuksen
kannalta tarkeitd aminohappoja sekd omega-rasvahappoja ja muita monityydyttymattémia
rasvahappoja. Mikrolevat sisaltavat raakavalkuaista keskiméarin 500-700 g/kg ka, hiilihydraatteja
100-200 g/kg ka ja lipideja 50-200 g/kg ka, joskin lajien vélinen vaihtelu on suurta. Mérehtijéiden
ravinnoksi mikrolevét soveltuvat koostumuksensa perusteella hyvin. Sen sijaan yksimahaisten
ravitsemuksessa mikrolevien kayttod saattaa rajoittaa niiden suuri nukleiinihappo- ja
selluloosapitoisuus.

Mikrolevien k&ytt64 liséravinteena ja niiden vaikutusta maidon ja lihan tuotantoon ja néiden
koostumukseen on tutkittu jossain maérin. Sen sijaan vdhemman tutkittu aihe on se, voidaanko
mikrolevilla korvata ruokinnan valkuaisrehuja. Ruokinnan sisaltdessa levdd maérehtijoiden kuiva-
aineen syonnin on raportoitu sekd vadhenevén ettd pysyvdn ennallaan. Suurimmassa o0sassa
tutkimuksista vaikutuksia ei ole havaittu maitotuotoksessa eikd maidon valkuaispitoisuudessa. Sen
sijaan maidon rasvapitoisuuden véaheneminen ja maidon rasvahappokoostumuksessa tapahtuneet
muutokset ovat tyypillisid ruokinnan levélisan vaikutuksia. Monityydyttyméattdmien rasvahappojen
maara lisdantyy ja tyydyttyneiden rasvahappojen vahentyy. Jo melko pieni pitoisuus levaa
rehuannoksessa (10 g/kg ka) on ollut riittdvdn suuri aiheuttamaan muutoksia maidon
rasvapitoisuudessa ja rasvan koostumuksessa.

N&ma muutokset johtuvat mikrolevien siséltdmastd dokosaheksaeenihaposta (DHA), joka
aiheuttaa linolihapon ja linoleenihapon epataydellisen biohydrogenaation potsissa. Talldin
biohydrogenaation valituotteiden maara lisdantyy. Osalla ndistd vélituotteista on osoitettu olevan
maitorauhasen lipidiaineenvaihduntaa estdva vaikutus. Muutoksia tapahtuu myds pétsin mikrobistossa.
Levalisdn on havaittu alentavan myds metaanintuotantoa in vitro -kokeissa, mutta tat4 tulosta ei ole
onnistuttu toistamaan in vivo -kokeissa.

Yksimahaisten eldinten ravitsemuksessa levalisan ei ole raportoitu vaikuttavan elopainoon eiké
rehuhyotysuhteeseen. Sen sijaan lihan ja kananmunien rasvahappokoostumuksessa on havaittu
samanlaisia muutoksia kuin maidossakin. Sikojen sperman laadun ja kananmunien hedelmdittymisen
on havaittu paranevan. Myo6s vasikoiden, lihasikojen ja  munijakanojen  suoliston
maitohappobakteerien mé&rén on raportoitu lisdantyvan.
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Johdanto

Mikrolevét ovat prokaryootteja tai eukaryootteja mikro-organismeja, jotka kykenevét fotosynteesiin
(Wang ym. 2008). Mikrolevia on kymmeniatuhansia eri lajeja, niitd esiintyy hyvin monenlaisissa
ekosysteemeissd ja vaihtelevissa ympdristfissa (Mata ym. 2013). Mikrolevat muodostavat ainakin 50
% maapallon fotosynteesin kautta tapahtuvasta biomassan tuotannosta (Christi 2006). Mikrolevat
kasvavat maanpaéllisia kasveja huomattavasti nopeammin ja niiden hiilidioksidin pidattdmisteho on
noin 10-50 kertaa suurempi (Demirbas 2006, ref. Li ym. 2008). Erilaiset Chlorella-lajikkeet ovat
tutkituista mikrolevistd nopeimmin kasvavia. Chlorella sp. 800-lajikkeen kasvunopeudeksi on mitattu
0,495 g/l/pv. (Hempel ym. 2012).

Mikrolevat ovat ymparistoystavéllisia ja tuottoisia biopolttoaineiden ja muiden bio-tuotteiden
raaka-aineita (Mata ym. 2013). Paitsi polttoaineena, niitd voidaan kéyttdad ihmisten ja eldinten
ravintona ja ravintolisind sekd biomateriaalien ja lannoitteiden raaka-aineena (Christi 2006).
Mikrolevid voidaan hyodyntdd myos jatevesien puhdistuksessa ja kasvihuonekaasupaastojen
kontrolloinnissa (Mata ym. 2013). Talld hetkelld 30 % maailman levédtuotannosta hyddynnetéén
elainten rehuna (Milledge 2011). Mikrolevien valkuaisen koostumus vastaa muita valkuaisrehuja ja ne
sisaltavat runsaasti ihmisravitsemuksen kannalta tarkeitd omega-rasvahappoja. Levantuotannon etuna
on myos se, ettd se ei kilpaile maa-alasta ruuantuotannon kanssa, silla sitd voidaan kasvattaa muuhun
maatalouskayttéon sopimattomilla mailla (Mata ym. 2013). Rasvatuotokseen suhteutettuna
mikrolevien tuotannossa myds tarvitaan 49 ja 132 kertaa viéhemman maa-alaa kuin rypsin ja soijan
tuotannossa (Christi 2007).

Levan ravitsemukselliset ominaisuudet

Mikrolevit sisaltdvat valkuaista 60—710 g/kg ka, hiilihydraatteja 40-640 g/kg ka ja lipideja 20-220
o/kg ka ja lajien valiset vaihtelut ovat suuria (taulukko 1). Taulukossa 1 listatuista levista vain
muutamaa lajia hyodynnetéan laajamittaisessa levantuotannossa. Naita ovat Chlorophyceae-suvun, eli
varsinaisten viherlevien, Chlorella sp. ja Scenedesmus obliquus ja syanobakteeri Spirulina sp
(kaytetdan myos nimitysta Arthrospira sp.). (Becker 2007). Rottakokeissa Spirulinan ei ole havaittu
olevan pitkdaikaisessakaan kaytossad myrkyllinen tai muutoin haitallinen (Sixabela ym 2001). Eldinten
rehuina voidaan hyddyntéd sekd tuoretta levalietettd, kuivattua jauhetta ettd levasta erotettua oljya.
Jauhe voi olla myds biopolttoainetuotannon sivutuote, jolloin siitd on uutettu osa lipideistd pois.
Erityyppisia levavalmisteita on vertailtu varsin vahan eldinten ruokintatutkimuksissa. Stamey ym
(2012) havaitsivat tutkimuksessaan potsisuojatun levabiomassan saavan aikaan suuremman maidon
DHA-tuotoksen kuin potsisuojattu levaoljy.

Taulukko 1. Eri levalajien ravintoainekoostumus (g/kg ka) (Becker 2007).

Levalaji Valkuainen Hiilihydraatit Lipidit
Anabaena cylindrica 250-300 40-90 40-70
Aphanizomenon flos-aquae 620 230 30
Chlamydomonas rheinhardii 480 170 210
Chlorella pyrenoidosa 570 260 20
Chlorella vulgaris 510-580 120-170 140-220
Dunaliella salina 570 320 60
Euglena gracilis 390-610 140-180 140-200
Porphyridium cruentum 280-390 400-570 90-140
Scenedesmus obliquus 500-560 100-170 120-140
Spirogyra sp. 60-200 330-640 110-210
Spirulina maxima 600-710 130-160 60-70
Spirulina platensis 460-630 80-140 40-90
Synechococcus sp. 630 150 110

Useimmat kirjallisuudessa esitetyt luvut levien valkuaispitoisuudesta on esitetty raakavalkuaisena.
Tama kuitenkin yliarvioi levien todellista valkuaispitoisuutta, silla valkuaisen liséksi levissa on myoés
muita typped sisaltdvid ainesosia (nukleiinihapot, amiinit, glukosamidit ja solunseindmadaineet). Ei-
valkuaistypen osuuden on arvioitu olevan 12 % Scenedesmus obliquus-lajilla, 11,5 % Spirulinalla ja 6
% Dunaliellalla. (Becker 2007).
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Kirjallisuuden mukaan levien kéyttéa ihmisten ja yksimahaisten eldinten ravitsemuksessa
saattaa rajoittaa niiden huono sulavuus, joka johtuu solunseindméaineksen  suuresta
selluloosapitoisuudesta. Poikkeuksena tastd on Spirulina. (Becker 1994 ref. Milledge 2011). Levien
selluloosapitoisen soluseindman osuus koko kasvuston kuiva-aineesta on noin 10 % (Becker 2007).
Wullepitin ym. (2012) ja Boeckaertin ym. (2007a) tutkimuksissa mikrolevan (Schizochytrium sp.) ei
kuitenkaan havaittu sisaltdvan lainkaan neutraalidetergenttikuitua. Mikrolevien kaytté marehtijéiden
ruokinnassa on mahdollista sellaisenaan (Becker 1994 ref. Milledge 2011), mutta yksimahaisia elaimié
ruokittaessa levdmassa on prosessoitava sulavuuden parantamiseksi (Becker 2007). Sioilla
mikrolevien valkuaisen nédenndisen sulavuuden on raportoitu olevan 55-77 % (Henman 2012).
Mikrolevien kayttod eldinten ruokinnassa voi rajoittaa myds niiden nukleiinihappopitoisuus, joka on
tavallisesti 40-60 g/kg ka. Siipikarjan ruokinnassa mikrolevill4 voidaan turvallisesti korvata 5-10 %
tavallisista valkuaisrehuista. Suurempien pitoisuuksien on raportoitu heikentdvan kasvua ja
rehuhy6tysuhdetta. (Becker 2004). Sikojen ruokinnassa mikrolevilla voidaan korvata ainakin 10-20 %
tavallisista valkuaisrehuista (Henman 2012).

Tutkittujen mikrolevélajien on havaittu sisdltdvan 37 erilaista rasvahappoa. Naista
palmitiinihappo (C16:0), palmitoleiinihappo (C16:1), steariinihappo (C18:0), 6ljyhappo (C18:109),
linolihappo (C18:2w6) ja a-linoleenihappo (C18:303) muodostavat kuitenkin yli 90 % kaikista
rasvahapoista. (Hempel ym. 2012). L&hes kaikkien levien aminohappokoostumus on muiden
valkuaisléhteiden veroinen, joskin rikkipitoisten aminohappojen (metioniini, kystiini) pitoisuus on
monien muiden kasviproteiinien tavoin pieni (taulukko 2).

Taulukko 2. Eri levélajien aminohappokoostumus kananmunan ja soijan aminohappokoostumukseen verrattuna
(9/100g valkuaista) (Becker 2007).

Ravintoaine lle Leu Val Lys Phe Tyr Met Cys Try Thr Ala Arg Asp Glu Gly His Pro Ser
Kananmuna 66 88 72 53 58 42 32 23 17 5 - 62 11 13 42 24 42 69
Soija 53 77 53 64 5 37 13 19 14 4 5 74 13 19 45 26 53 58

Chlorella vulgaris 38 88 55 84 5 34 22 14 21 48 79 64 9 12 58 2 48 41
Dunaliella bardawil 42 11 58 7 58 37 23 12 07 54 73 73 104 13 55 18 33 46
Scenedesmus obliquus 36 73 6 56 48 32 15 06 03 51 9 71 84 11 71 21 39 38

Spirulina maxima 60 8 65 46 49 39 14 04 14 46 68 65 86 13 48 18 39 42
Spirulina platensis 6,7 98 71 48 53 53 25 09 03 62 95 73 118 10 57 22 42 51
Aphanizomenon sp. 29 52 32 35 25 - 07 02 07 33 47 38 47 78 29 09 29 29

Levaruokinnan vaikutukset maidontuotantoon

Levalisén ei ole raportoitu vaikuttavan nautojen ja lampaiden kuiva-aineen syontiin (Stamey ym.
2012, Woullepit ym. 2012, Bichi ym. 2013) tai syonti on vahentynyt (Franklin ym. 1999,
Papadopoulos ym. 2002, Boeckaert ym. 2008a, Toral ym. 2010, Moate ym. 2013). Ruokinnan
levdlisan ei suurimmassa osassa tutkimuksista ole havaittu vaikuttavan lehmien (Papadopoulos ym.
2002, AbuGhazaleh ym. 2009, Christaki ym. 2012, Glover ym. 2012, Karatzia ym. 2012, Stamey ym.
2012, Wullepit ym. 2012, Moate ym. 2013) eikd lampaiden (Bichi ym. 2013) maitotuotokseen.
Yksittaisissa tutkimuksissa levélisd on kuitenkin védhentidnyt (Boeckaert ym. 2008a) tai lisannyt
(Hostens ym. 2011) maitotuotosta. Suurimmassa osassa tutkimuksista ei myoskddn ole havaittu
vaikutusta maidon valkuaispitoisuuteen (Boeckaert ym. 2008a, AbuGhazaleh ym. 2009, Hostens ym.
2011, Karatzia ym. 2012, Stamey ym. 2012, Wullepit ym. 2012, Moate ym. 2013). Papadopoulosin
ym. (2002) tutkimuksessa lehmé&nmaidon valkuaispitoisuus kohosi levaruokinnalla.

Levélisén on todettu alentavan lypsylenmien (Franklin ym. 1999, Boeckaert ym. 2008a, Hostens
ym. 2011, Glover ym. 2012, Moate ym. 2013, Wullepit ym. 2012) ja lypsyrotuisten lampaiden (Bichi
ym. 2013) maidon rasvapitoisuutta. Toisaalta on myds raportoitu, ettei levaruokinnalla olisi vaikutusta
lehmé&nmaidon rasvapitoisuuteen (AbuGhazaleh ym. 2009, Karatzia ym. 2012, Stamey ym. 2012) ja
ettd levaruokinta lisdd uuhenmaidon rasvapitoisuutta (Papadopoulos ym. 2002). Toral ym. (2010) ja
Bichi ym. (2013) havaitsivat levaruokinnan alentavan maidon rasvapitoisuutta vasta 13-18 péivén
kuluttua levaruokinnan aloituksesta.
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Boeckaert ym. (2008a) havaitsivat levaruokinnan lisddvdn maidon CLA cis-9 trans-11, CLA
trans-9 cis-11, C18:2 trans-11 cis-15, C18:1 trans -rasvahappojen ja DHA:n pitoisuuksia. Sen sijaan
tyydyttymattomien rasvahappojen, erityisesti C18:0 rasvahapon, pitoisuudet maidossa alenivat. Jo 10
g/kg ka ruokinnan levapitoisuus oli riittdva alentamaan maidon rasvapitoisuutta ja muokkaamaan
maidon rasvahappokoostumusta. (Boeckaert ym. 2008a).

Levan sisaltdman dokosaheksaeenihapon (DHA, C22:6 n-3) on osoitettu aiheuttavan
linolihapon (C18:2 n-6) ja linoleenihapon (C18:3 n-3) rasvahappojen epéatdydellisen
biohydrogenaation. Talloin biohydrogenaation vélituotteiden C18:2 trans-11 cis-15, CLA cis-9 trans-
11 ja C18:1 trans-isomeerien pitoisuudet ovat kohonneet potsissa. (Boeckaert ym. 2007b). Potsin
lyhytketjuisten rasvahappojen tuotannon on in vitro -kokeissa havaittu alentuvan, kun EPA+DHA-
pitoisuus ylittd4 0,169 mg/ml inkubaatioliuosta (Fievez ym. 2007).

Levaruokinnan vaikutusta potsin mikrobistoon on tutkittu varsin vahén. Muutoksia on havaittu
seké bakteeri- ettd alkueldinpopulaatioiden koostumuksessa ja alkueldinten maaréssa (Boeckaert ym.
2007a). Toisessa tutkimuksessa ei havaittu muutoksia bakteerien eikd alkueldinten maaréssa. Sen
sijaan  Butyrivibrio-ryhmén bakteerien lajiston koostumuksessa, erityisesti Butyrivibrio- ja
Pseudobutyrivibrio-sukujen valimaastoon asettuvissa viljelemattémissa lajeissa, oli tapahtunut
muutoksia. (Boeckaert ym. 2008b). Useissa tutkimuksissa on raportoitu Butyrivibrio-ryhmén
bakteereilla olevan aktiivinen rooli tyydyttyméttdmien C18-rasvahappojen biohydrogenaatiossa
(Jenkins ym. 2008).

Biohydrogenaation valituotteista CLA trans-10 cis-12, CLA cis-10 trans-12 ja CLA trans-9 cis-
11:lla on osoitettu olevan maitorauhasen lipidiaineenvaihduntaa estavé vaikutus (Shingfield ja Griinari
2007). Boeckaertin ym. (2008a) mukaan ndma eivat kuitenkaan aiheuta levaruokinnalla maitorasvan
depressiota. Sen sijaan saatavilla olevan C18:0 rasvahapon méaardn maitorauhaskudoksen C18:1 c9
rasvahapposynteesid varten on raportoitu rajoittavan maitorasvan tuotantoa (Boeckaert ym. 2008a).

Levélisén sisdltdmén DHA:n on in vitro -kokeissa havaittu véhentdvan potsin metaanintuotantoa
enimmillaan jopa 80-98 % (Fievez ym. 2007, Bozic ym. 2009). Fievezin ym (2007) tutkimuksessa
metaanintuotannon véhentyessd my0s asetaatin ja butyraatin osuus vahentyi ja propionaatin lisaéntyi.
Korkeat DHA-tasot (EPA+DHA yli 0,169 mg/ml inkubaatioliuosta) vaikuttavat olevan yksindan
suoraan myrkyllisid pétsin metanogeeneille. Sen sijaan matalammilla tasoilla vaikutus on epésuora ja
metaanintuotannon vaheneminen johtuu substraatin (vety) puutteesta. Tamén perusteella potsin
metanogeeneille vetyd toimittava bakteeri on herkempi DHA:lle kuin itse metanogeenit. (Fievez ym.
2007). In vivo -kokeessa levan DHA:n (suurin annos 75g DHA/pv) ei sen sijaan havaittu vaikuttavan
metaanin kokonaispéastdihin tai paastdihin maitokiloa kohden (Moate ym. 2013).

Levaruokinnan vaikutus kasvuun seka lihan- ja kananmunientuotantoon

Levalisalla ei ole ollut vaikutusta vasikoiden (Heidarpour ym. 2011), lihasikojen (Yan ym. 2012) eika
kanien (Peiretti ja Meineri 2008) elopainoon eika rehuhyotysuhteeseen. Pienen levalisan (1 g/kg ka
rehua) on raportoitu parantavan sikojen péivakasvua (Yan ym. 2012), mutta vasikoilla ja kaneilla
téllaista vaikutusta ei ole havaittu (Heidarpour ym. 2011, Peiretti ja Meineri 2008). Grinstead ym.
(2000) saivat vieroitetuilla porsailla tehdyssa tutkimuksessaan vaihtelevia ja vain véhaisia parannuksia
levéliséa saaneiden eléinten kasvutuloksissa.

Ruokinnan levélisén on raportoitu lisdnneen lihan DHA-pitoisuutta sioilla, sen sijaan muutoksia
ei havaittu lihan rasvahappokoostumuksessa (Sardi ym. 2006). Kaneilla levalisan on havaittu
vahentdneen lihan tyydyttyneiden ja kertatyydyttyméttdmien ja lisdnneen monityydyttymattémien
rasvahappojen pitoisuuksia (Peiretti ja Meineri 2011). Kananmunien tuotannossa levalisan on havaittu
parantavan munantuotantoa, keltuaisen varid (Jeon ym. 2012, Mariey ym. 2012), lisd&d&v&dn munien
luteiinipitoisuutta ja kohottavan Haughin yksikkéa (Jeon ym. 2012). Mariey ym. (2012) raportoivat
levaruokinnan  lisddvdn myds kananmunien massaa ja keltuaisen osuutta, parantavan
rehuhy6tysuhdetta ja alentavan sekd keltuaisen ettd plasman kolesterolipitoisuutta. Vaikutuksia ei
havaittu munankuoren laadussa eiké sen osuudessa koko kananmunasta (Jeon ym. 2012, Mariey ym.
2012).

Terveys ja hedelmallisyys
Levalisén on raportoitu parantaneen karjujen sperman laatua ja maaraa, pidentévan siittididen elinikéé
(Kistanova ym. 2009) ja liikkuvuutta sek& nostaneen emakoiden porsimisprosenttia ja syntyneiden
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porsaiden maaréa (Vera 2007). Levaruokinnan on myds raportoitu parantaneen erittain merkitsevasti
kananmunien hedelmdittyvyytta ja kuoriutumisprosenttia (Mariey ym. 2012).

Levalisé saattaa parantaa eldinten suolistoterveyttad. Levélisd on lisdnnyt ulosteen Lactobacillus-
bakteerien maaraa lihasioilla (Yan ym. 2012) ja vasikoilla (Kuzmaite ym. 2009) ja umpisuolen
maitohappobakteerien madrdd munijakanoilla (Zheng ym. 2012). Levalisan havaittiin alentavan
sikojen ulosteen E. coli-bakteerien maaraa (Yan ym. 2012) ja vasikoilla Enterococcus-bakteerien
madrad, vaikkakaan tulos ei ollut tilastollisesti merkitseva (Kuzmaite ym 2009).

Johtopaatokset

Taman kirjallisuusselvityksen perusteella mikrolevilla on monia mahdollisia sovelluksia kotiel&inten
ruokinnassa. Niita voitaisiin mahdollisesti hyodyntéa paitsi valkuaisrehuna, myos rehulisdaineina,
joilla  voidaan  muokata  eldintuotteiden  rasvapitoisuutta  ja  rasvahappokoostumusta
ihmisravitsemukselle suotuisammaksi. Levien syotolld voi olla myds terveydellisia etuja. Levien
kayttoa kotieldinten ruokinnassa saattaa rajoittaa niiden nukleiinihappo- ja selluloosapitoisuus seké
alhainen rikkipitoisten aminohappojen pitoisuus.
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