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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. Tutkimusnéytteitd kerdttiin porsaista,
sioista, kalkkunoista, broilereista ja kanoista. Tutkimuseldimet olivat useista eri kasvatuseristd ja ne
kuvastavat kunkin eldinlajin suolistomikrobistoa yleiselld tasolla. Néytteistd mdiaritettiin
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.
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Johdanto
Ruoansulatuskanavan mikrobit muodostavat monimutkaisen ekosysteemin, jolla on keskeisid
vaikutuksia eldinten hyvinvointiin ja tuotantotuloksiin. Suolistobakteeriston koostumus vaikuttaa
esimerkiksi ravintoaineiden metaboliaan ja imeytymiseen sekd suolen siséllon 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 (n = 242), kalkkunan
umpisuolen sisdlté (n = 133), broilerin umpisuolen sisdltdé (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 merkittdvai otosta ko. eldinlajien suolistomikrobistondytteista.
Suolistondytteiden bakteerilaskenta toteutettiin sytometriaan perustuvalla menetelmalla
(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 sifu -hybridisaatio). Keratyisti
suolistomikrobistondytteistd madritettiin kokonaisbakteerimadrit 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 -ryhmén bakteerien méaérié kirjallisuudessa aiemmin dokumentoituja
koettimia kéyttden.

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 ulostenidytteiden kokonaisbakteerimédri oli 1,3 x 10"
bakteeria grammassa. Porsailla ja sioilla yli 20 % ulosteen bakteereista kuului Bacteroides-
Porphyromonas-Prevotella -ryhmééan. Siipikarjalla Faecalibacterium prausnitzii -ryhmin bakteerit ja
Bifidobacterium-suvun bakteerit olivat nyt tutkituista bakteereista yleisimpid ja yhdessd ne edustivat
noin kolmasosaa kaikista bakteereista. Frilaiset 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 esitetdédn kahden Munkkilan koetilalla suoritetun porsaskokeen
tuloksia. Kummassakin tutkimuksessa porsaiden ulostendytteiden kokonaisbakteerimddrit ja eri
bakteerisukujen osuudet suoliston kokonaisbakteerimédrésté 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 kappaleméairit grammassa kuiva-ainetta. ND = ei méadritetty.

Bakteeriméiirit 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 -ryhmén bakteerien maérit kahdessa eri
ruokintakokeessa. Kokonaisbakteerien ja eri ryhmien bakteerien
miérit 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 mééirdsuhteista. 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 mydta
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.
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