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Tassa Ruokaviraston (ennen Elintarviketurvallisuusvirasto Evira), Luken ja SYKEN yhteisprojektissa tutkittiin

mikrobilddkejadmien ja resistenttien suolistobakteerien kulkeutumista 1Gdkityistd lypsylehmistd navettaympdriston
kautta lantavarastoihin. Lisdksi arvioitiin niiden leviadmistd lannan peltolevitysten valitykselld luonnon elidihin seka
elintarviketuotantoketjussa. Projektissa tutkittiin myds anaerobisen mesofiilisen maddatyksen vaikutuksia lannassa
oleviin mikrobila&kejaamiin ja resistentteihin suolistobakteereihin sekd toisaalta lannan mikrobilddkejadmien
vaikutusta madadysprosessin toimintaan. Lisdksi arvioitiin erilaisten lannan prosessointitapojen elinkaarisia
ymparistévaikutuksia sekd vaikutuksia mikrobiladkejadmiin ja -resistenssiin.

Resistentit ja moniresistentit suolistobakteerit kulkeutuivat lypsykarjatilalla lantavarastoihin, mutta ne eivat
rikastuneet lantaketjussa. Lypsykarjan lietelannasta mitattiin hyvin pienid pitoisuuksia mikrobiladkkeitd. Ladkittyjen
eldinten sonnasta ja virtsasta taas mitattiin hoidon aikana hyvin korkeita pitoisuuksia mikrobiladkejadmid, jolloin
niistér muodostuvissa (kuivissa) lannoissa voi olla korkeita paikallisia pitoisuuksia mikrobiléékkeitd.

Suomessa myos mikrobiladkkeilla 1adkittyjen eldinten lannat levitetddn padosin kasittelemattéoming
kasvinravinteiksi pelloille, jolloin lannan mukana voi levitd mikrobilddkejadmid ja resistenttejd suolistobakteereita.
Luonnon eliét voivat altistua lannassa oleville mikrobilddkkeille ja resistenteille suolistobakteereille myds Suomen
olosuhteissa. Ladkittyjen eladinten lantojen lannoitekayttdd kasittelemattdmand tulisi arvioida kriittisesti.

Mesofiilinen anaerobinen madatys voi vahentdd mikrobilddkejadmid lannasta, mutta ei valttamatta hajota

niitd. Se vahentad elavien suolistobakteerien madrad lannassa, mutta merkittavad vaikutusta resistenttien E. coli
-bakteerien osuuteen ei havaittu. Erilaiset lannankasittelytavat voivat kuitenkin soveltua - ravinteiden kierratyksen ja
energiantuoton liséksi — mikrobiladkeja@amien ja resistenssin torjumiseen, ja niitd tulisikin tassa tarkoituksessa tutkia
tarkemmin Suomessa.
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| detta samprojekt mellan Livsmedelsverket (fére detta Livsmedelssdkerhetsverket Evira), Luke och SYKE
undersoktes spridningen av resthalter av antimikrobiella Idkemedel och resistenta tarmbakterier fréin behandlade
mjolkkor till gddsellager via ladugdérdsmiljon. Dartill uppskattades spridningen till organismer i naturen via
gbdselspridning p& akrar samt i livsmedelskedjan. | projektet undersdktes dven effekten av anaerob mesofil rétning
pd& resthalter av antimikrobiella medel i gdédsel och resistenta tarmbakterier samt Gven effekten av resthalter av
antimikrobiella medel pd rétningsprocessen. Dessutom analyserades livscykeln for miljiopdverkan av de olika
gbdselbearbetningsmetoderna samt effekterna pd resthalter av antimikrobiella medel och resistens.

Resistenta och multiresistenta tarmbakterier spreds p& mjolkgdrden till gédsellagren, men anrikades inte i

gbdselkedjan. Mycket smé halter av antimikrobiella medel uppmarttes i mjdlkkornas flytgédsel. Men mycket hoga
resthalter av antimikrobiella medel uppmattes i gédsel och urin medan djuren behandlades, och dé& kan det finnas
hoéga lokala halter av antimikrobiella medel i deras (torr)godsel.

| Finland sprids gddsel dven av antibiotikabehandlade djur fill stérsta delen obehandlad som vaxtndring pd akrar,
och dé kan resthalter av antimikrobiella medel och resistenta tarmbakterier spridas med gédseln. Organismer i
naturen kan utsattas for antimikrobiella medel | gédsel och resistenta tarmbakterier ven i finlandska férhallanden.
Anvandningen av obehandlad gédsel fran medicinerade djur borde utvarderas kritiskt.

Mesofil anaerob rétning kan minska p&d mangden resthalter av antimikrobiella medel | gédseln, men bryter inte
noédvandigtvis ned dem. Den minskar pd& mangden levande tarmbakterier i gddseln, men ingen betydande effekt
pd andelen resistenta E.coli-bakterier pavisades. Olika satt att behandla gédsel kan andd, utéver &tervinning av
naringsdmnen och energiproduktion, ldmpa sig for bekdmpning av antimikrobiella resthalter och resistens, och de
borde undersdkas mera detaljerat i Finland i det syftet.
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This study was conducted by Finnish Food Authority (formerly Finnish Food Safety Authority Evira), Natural Resources
Institute Finland Luke and Finnish Environment Institute SYKE in 2015-2018. The aims of the study were to examine how
antimicrobial residues and anfimicrobial-resistant E. coli bacteria spread via the manure chain from the dairy cows
freated with antimicrobials to the farm environment and manure storages. Furthermore, the dissemination routes to
the surrounding environment, ecosystems and back to the food chain in Finnish conditions were profiled. The effect
of mesophilic anaerobic digestion process on the level of antimicrobial residues and antimicrobial-resistant E. coli was
examined and, conversely, the effect of antimicrobial residues on the process as well. Finally, the life-cycle of different
manure handling and processing methods, and their potential effects on nutrient recycling, energy production,
antimicrobial residues and resistant bacteria were evaluated.

Resistant and multi-resistant E. coli spread to the manure storages, although enrichment in their proportion over the
manure chain was not detected. Only minor concentrations of antimicrobial residues were measured from the liquid
manure. Instead, very high concentrations of antimicrobial residues were measured from the faeces, urine and milk of
dairy cows medicated with antimicrobials, which may lead to high local concentrations in (dry) manures composed of

them.

In Finland, there is no withdrawal period for manure of medicated animals to be used as a ferfilizer. Therefore, manures
may contain antimicrobial residues, as well as resistant bacteria, which disseminate to the environment when applied to
the fields. Animals and plants may be exposed to antimicrobial residues and resistant bacteria in agricultural and natural
ecosystems in Finnish conditions as well. Therefore, fertilizer usage of faeces, urine and milk excreted by animals treated
with antimicrobials should be subjected to critical assessment.

Treating the manure with mesophilic anaerobic digestion may reduce the concentration of antimicrobial residues but
does not necessarily destroy them. Furthermore, the process reduced the number of total E. coli bacteria, although it did
not have an effect on the proportion of resistant E. coli. Along with energy production and nutrient recycling, different
manure handling and processing methods may, however, be suitable for destroying and reducing antimicrobial residues
and resistant bacteria from manure, and substantially reduce the emission of antimicrobial residues and resistant
bacteria to the environment, as well as to the food chain. The aspect of tackling the spread of antimicrobial resistance is
to be considered when manure processing methods are developed in Finland.
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Bakteeri
BMP

CIP

ENR
ESBL
Evira
HRT
Luke
Lanta

Mikrobi

Mikrobiladke-
resistenssi

m3CH4/tVS

MRSA
NH4-N
Ntot

OLR

OTC
Patogeeni

Plasmidi

Ptot
Sonta

TS

SYKE

VFA

VS
Zoonoosi-

bakteeri

°l

Mikrobeihin kuuluva yksisoluinen elio

Biokemiallisen metaanintuottopotentiaalin madritys panoskokeella
Siprofloksasiini

Enrofloksasiini

Laagjakirjoisia beetalaktamaaseja tuottava bakteeri
Elintarviketurvallisuusvirasto

Viipymaaika (hydraulic retention time)

Luonnonvarakeskus

Sisaltad sontaa ja virtsaa sekd usein myds mm. kuivikkeita ja pesuvesid
Mikroskooppisia eliditd, joihin kuuluu mm. bakteereita, arkeoneja, viruksia, sienid,
kasveja ja alkueliditd.

Mikrobien kyky vastustaa mikrobilddkkeiden vaikutusta

Orgaanisen materiaalin metaanintuottopotentiaali, kuutiometrid metaania
prosessiin lisattyd orgaanista kuiva-ainetta kohfi

Metisilliinille resistentti Staphylococcus aureus -bakteeri

Ammoniumtyppi

Kokonaistyppi

Orgaaninen kuormitus (organic loading rate)

Oksitetrasykliini

Sairautta aiheuttava bakteeri

Kromosomista erillinen rengasmainen DNA-molekyyli, joka sisaltad bakteerin
elamalle ei-valttamattdmia geenejd

Kokonaisfosfori

ElGimen uloste

Kuiva-aine (total solids)

Suomen ymparistokeskus

Haihtuvat rasvahapot (volatile fatty acids)

Orgaaninen kuiva-aine (volatile solids)

lhmisten ja eldinten valilla leviava taudinaiheuttajabakteeri
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1 Tausta

Mikrobil&akeresistenssi tarkoittaa mikrobien kykyd vastustaa mikrobilddkkeiden eli antibioottien
vaikutusta. Mikrobilaakkeille resistenttien mikrobikantojen yleistyminen on merkittava
maailmanlaajuinen ongelma, joka uhkaa sekd ihmisten ettd eldinten terveydenhuoltoa.
Resistenttien mikrobien aiheuttamien infektfioiden hoito voi pitkittyd ja vaikeutua, mikd

list& sairastavuutta, kuolleisuutta ja hoidon kustannuksia. Suurin osa nyky&an kdytdssa

olevista mikrobil&akkeista on kehitetty 1940-1960-luvuilla, eikd uusia, kayttodn asti saatuja
mikrobiladkeryhmid ole 16ydetty sitten vuoden 1987 (Tasho & Cho, 2016). Uusien mikrobildakkeiden
kehitys on hidasta erindisistd tuotannollis-taloudellisista syistd johtuen.

Mikrobiladkkeiden runsaan kaytdn on yleisesti todettu lisaavan mikrobilddkeresistenssié ihmisten
ja eldinten mikrobistossa. ElGimissd ja ihmisissa eltd samoja mikrobilajeja, jolloin myds eldimiss
kehittyneet ja valikoituneet resistentit mikrobikannat voivat padatyd ihmisiin. Seurantatutkimuksissa
onkin havaittu, ettd tuotantoeldinten mikrobilddkekayttd on yhteydessd resistenssin
lisaantymiseen inmisten taudinaiheuttajissa joidenkin mikrobiladkkeiden kohdalla (ECDC/EFSA/
EMA, 2017).

Suomessa mikrobilddkkeiden kayttd tuotantoeldimilla on maltillista ja hallittua; tuotantoeldimic
saa ladkita mikrobilaakkeilld vain hoitotarkoituksessa eldinlaakarin madrdyksestd. Suurin osa
eldimille madaratyista mikrobilddkkeistd kaytetddn naudoille, silléd enemmistd suomalaisista
tuotantoeldintiloista on nautakarjatiloja (Thomson ym., 2008; Luke, 2018a) jo nauta on suuri ja
pitkaikainen eldin.

Naudoista eristettyjen bakteerien mikrobilddkeresistenssic on jarjestelmadllisesti seurattu Suomessa
vuodesta 2003 Ightien. FINRES-Vet-seurantaohjelma antaa tietoa bakteerien resistenssista
terveiden nautojen suolistossa. Resistenttejd mikrobikantoja voi kuitenkin kehittyd ja valikoitua
myods eldimen suoliston ulkopuolella, kuten lannassa, jossa suolistomikrobit alfistuvat lantaan
erittyneille mikrobiladkkeille. Toistaiseksi Suomessa ei ole juurikaan tutkittu, missd madrin resistentit
suolistobakteerit kulkeutuvat yhdessa mikrobiladkkeiden kanssa lantavarastoihin (lantala),
millaisia pitoisuuksia niitd tilaympdaristdssa esiintyy ja voiko resistenttien suolistobakteerien
kehittymistd ja valikoitumista nautojen suoliston ulkopuolella tfapahtua myds Suomen
olosuhteissa.

Karjanlanta hyddynnetddn Suomessa kasvinravinteina pelloilla. Lanta on arvokas orgaaninen
lannoite ja maanparannusaine, jonka huolellisella hyddyntamiselld voidaan myds vahentad
uusiutumattomien luonnonvarojen kayttdd. Lannan kasittelystd ja lannoitekaytdstd voi
kuitenkin aiheutua myos haitallisia ymparistovaikutuksia, kuten vesistojen rehevoitymistd sekd
kasvihuonekaasup&dstoja. Naitd perinteisia ympadristovaikutuksia pyritddn torjumaan erilaisilla
lannan kasittelyyn liittyvilla rajoituksilla/saadoksilla sekd lannan prosessoinneilla.

Lannan lannoitekaytolla voi kuitenkin olla myds muita ympdristd- ja terveysvaikutuksia, joita

funnetaan vield huonosti. Ne liittyvat lannassa oleviin mikrobil&dakejadamiin ja resistentteihin
suolistomikrobeihin, jotka voivat lannan peltolevitysten valitykselld levitd maatalousekosysteemien
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ulkopuolelle. Lannan mukana leviavilld mikrobiladkejadmilla voi olla haitallisia vaikutuksia
elidihin, ja ne voivat valikoida ja kehittad resistenttej& mikrobikantoja ympdristdssad. Lisaksi
fuotantoeldimissd kehittyneet ja valikoituneet resistentit suolistomikrobit voivat padtyd lannan
valitykselld luonnon elidihin sekd elintarviketuotantoketjussa tai suoraan ympdristdstd ihmisiin.
Mikrobildakejadmien ja resistenttien suolistomikrobien levigmisreittejd maataloudesta muualle
ympdaristddn on jo kartoitettu muualla maailmassa. Kaikki tutkimustieto ei kuitenkaan ole
sovellettavissa Suomen oloihin, silld mm. sekd eldinten eftd kasvien tuotanto-olosuhteet ja -tavat,
tautitorjunta, tuotantoeldinten mikrobilddkkeiden kayttd ja lannan kasittelytavat vaihtelevat eri
mMaissa.

Suomessa lannan kasittelytavat fulevat todenndkadisesti muuttumaan nykyisestd, sillé lannan
prosessointia ja sikali ravinnekiertojen tehostamista tavoitellaan erilaisin keinoin. Uusilla
kasittelytavoilla voi olla vaikutusta resistenttien suolistomikrobien ja mikrobil&dkejadmien
levidmiseen sekd myds lannan elinkaarisiin ympdaristévaikutuksiin. Luken ja SYKEn arvioiden
mukaan Suomessa muodostui 15,5 miljoonaa tonnia tuotantoeldinten lantaa vuonna 2017
(Luostarinen ym., 2018; Kaytannon maamies 6/2018). Talla hetkelld lannasta prosessoidaan vain
5 % (Marttinen ym. 2017), mutta tavoitteena on, ettd vuoteen 2025 mennessd puolet
muodostuvasta lannasta saadaan kehittyneen prosessoinnin piiriin (Hallitusohjelma,

2015). Prosessointien vaikutuksia mikrobiladakejaamiin ja resistentteihin suolistomikrobeihin

ei kuitenkaan tunneta vield kunnolla. Huolena onkin, ettd vakilannoitteiden korvaaminen
kierratyslannoitteilla voi levittdd resistenttejd suolistomikrobeja ja mikrobil&akejadmid nykyistd
enemman. Toisaalta prosessoinnit voivat myds tuhota mikrobeja ja hajottaa mikrobilddkkeitd,
eli vahentdd mikrobilddkeresistenssin uhkaa. Mikrobiologisten prosessointiteknologioiden
kannalta lannassa olevat mikrobil&dkejadmdat saattavat myds hairitd prosessia. Siitd, missd
mikrobiladkepitoisuuksissa prosessit alkavat hairiintyd, ei ole kovin yksiselitteistd fietoa.

Taman projektin tavoitteena oli selvittad filamittakaavan tutkimuksilla, miten mikrobilddkkeille
resistentit suolistobakteerit ja mikrobilddkejddmat kulkeutuvat Suomen olosuhteissa lGdkityista
naudoista lantaan ja lantavarastojen kautta peltoon, ja millaisia pitoisuuksia resistenttejd
suolistobakteereita esiintyy karjasuojassa. Lisaksi tuotettiin riskiprofiili, jossa kirjallisuuden
perusteella arvioitiin mikrobiladkejddmien ja resistenttien suolistobakteerien mahdollista
levidmista nautatilojen ulkopuolelle sekd vaikutuksia eliostodn Suomen olosuhteissa. Tavoitteena
oli my&s tutkia laboratoriomittakaavassa lannan prosessoinnissa yleistyvan biokaasutuotannon
vaikutuksia niihin erilaisissa pitoisuuksissa. Projektissa myos vertailtiin kirjallisuuden perusteella
erilaisten lannan prosessointitekniikoiden ymparistdvaikutuksia foisiinsa ja nykyisiin kaytantoihin
sekd ndiden prosessointitekniikoiden vaikutuksia mikrobilddkejaamiin ja resistentteihin
suolistobakteereihin.

Tarkasteltaviksi mikrobeiksi valittiin ihmisten ja eldinten suolistoon normaaliin mikrobistoon
kuuluva Escherichia coli sek& merkittdva zoonoofttinen taudinaiheuttajabakteeri Campylobacter
Jejuni. E. coli -bakteereista osa on myods tautia aiheuttavia. Tarkasteltavat mikrobiladkkeet
puolestaan olivat eldinten ja ihmisten I6akinnassa yleisesti kaytetyt tetrasykliinit sekd WHO:n
ihmiselle kriittisen tarkeiksi luokittelemat fluorokinolonit (WHO, 2016). Kirjallisuuskatsaus keskittyy
p&dosin ndihin bakteereihin ja mikrobildakkeisiin,
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2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Nautakarjatalous Suomessa

Suomen kotieldintuotanto painottuu voimakkaasti naudantuotantoon. Vuonna 2017 Suomessa ol
10 200 nautatilaa, 610 sikatilaa, 440 siipikarjatilaa, 2 250 muuta laidunkarjatilaa (lampaat, vuohet
ja hevoset) ja 2 150 sekamuotoista tuotantoa (Luke, 2018a). Padosa nautatiloista suuntautuu
maidontuotantoon. Toukokuussa 2018 nautoja oli kaikkiaan reilu 882 000, joista lypsylehmid noin
271400, hiehoja 146 000, sonneja 106 000, emolehmid 60 000 ja vasikoita 299 000.

Lypsykarjafiloilla oli keskimadarin 39 lypsylehmaad (Luke, 2018b). Maatalouden rakennemuutoksen
myotd tilakoko on kuitenkin kasvussa ja lagjentavien lypsykarjatilojen eldinmadrd on merkittavasti
suurempi. Ennusteiden mukaan vuoteen 2030 mennessa lypsykarjatilojen madard tulee
v&henemadn, tilakoko kasvamaan ja parsinavetat korvautuvat suurelta osin pihattonavetoilla
(Lehtonen ym., 2017).

2.2 Nautojen mikrobilddkinté ja mikrobilédéikeresistenssi Suomessa
2.2.1 Mikrobilaékkeiden kayttd

Suomessa kaytetadn eldinten mikrobilddkkeitd vah&dn muihin Euroopan maihin verrattuna
(EMA, 2017). Suomessa myds suositaan kapeakirjoisia mikrobiladkkeitd ja pyritaén antamaan
|aakkeet kohdennettuna eldinyksiloon rynmalaakityksen sijaan (Kivilahti-Mantyld, 2017). Eroa
maiden vdaliseen kulutukseen tuovat tuotantoeldinrakenne ja tuotantojarjestelmdar sekd eri
laakityskaytanndt niin kaytettyjen mikrobilddkeryhmien kuin annoskokojen suhteen (EMA, 2017).

Suomessa vuotuinen eldinten mikrobilddkkeiden kokonaismyynti on ollut 2010-luvun alkupuolella
tasaista. Myynti on laskenut vuoden 2014 jalkeen noin 16 % ja se oli vuonna 2016 noin 11 200 kg
vaikuttavaa ainetta (Kivilahti-Mantyla, 2017). Suomessa inmisille ja eldimille kaytetyistd
mikrobil&akkeistd kaytetadn tuotantoeldimille arviolta 19 % ja kaikille eldimille arviolta 25 %
(Olkkola, 2016). Vuonna 2015 Suomessa eniten eldimille kaytetyt mikrobiladkeryhmat olivat
penisilliinit (48 %), tetrasykliinit (18 %) sek& sulfonamidit ja trimetopriimi (20 %). Ihmiselle

kriittisen tarkeiksi mikrobiladkkeiksi luokiteltujen fluorokinolonien osuus oli 0,8 % ja kolmannen
polven kefalosporiinien osuus 0,06 %. Kaytetyista penisillineistd 73 % oli G- penisilliinic ja 25 %
aminopenisillineja (FINRES-Vet, 2017). G-penisillini on eldimille eniten kaytetty injektiovalmiste,
3500 kg eli 68 % injektiovalmisteiden kokonaiskulutuksesta (Kivilahti-Mantyld, 2017).

Suomessa sekd suurimmassa osassa muita EU-maita ei toistaiseksi kerdta tietoja
mikrobil&akkeiden kaytdstd eldinlajikohtaisesti vaan ainoastaan eldinpopulaatiotasolla.
Suomalaisille elainladkareille tfehdyn kyselytutkimuksen perusteella suurin 0sa, arviolta

59 %, eldinten mikrobilddkkeistd kaytetaddan naudoille (Thomson ym., 2008). Vuoden 2016
kayttomadrasta se on arviolta 6 600 kg vaikuttavaa ainetta. Eniten naudoille kaytettiin
beetalaktaameja (~86 %). Aminoglykosideja kaytettiin hieman yli 5 % ja trimetopriimi-
sulfonamideja, tetrasykliingjd ja fluorokinoloneja yhteensd alle 10 %. Yleisimmin mikrobiladkkeitd
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kaytettiin akuuttiin utaretulendukseen (52 %), umpeenpanohoitoihin (21 %), piilevadan
utaretulendukseen (6 %) sekd akuuttiin suolistotulehdukseen (4 %).

2.2.2 Mikrobiléékejaamat lannassa

Mikrobilaakkeet on suunniteltu farmakokinetiikaltaan sellaisiksi, etteivat ne keradnny pysyvasti
elimistoon (Thiele-Bruhn, 2003). Elgimille annostellut mikrobilddkkeet aineenvainduntatuotteineen
erittyvat lopulta padosin sonnan ja virtsan mukana, mink& vuoksi Iadkittyjen eldinten lanta
sisaltad runsaasti mikrobilddkejaamid. Myos aineenvaihduntatuotteilla voi olla antimikrobista
aktiivisuutta (Thiele-Bruhn, 2003). Erittymisaste vaihtelee mikrobiladkeryhmittain, mutta arviolta
30-90 % padatyy ladkittyjen tuotantoeldinten lantaan (Sarmah ym., 2006; Marshall & Levy,

2011). Esimerkiksi tassa tutkimuksessa tarkasteltu enrofloksasiini ja sen aineenvaihduntatuote
siprofloksasiini erittyvat naudalla Iahes tdysin sonnan ja virtsan mukana (Gagliano & McNamara,
1998). Tavallisesti naudanlannasta mitatut oksitetrasykliini- ja fluorokinolonipitoisuudet ovat olleet
keskimadrin 1-10 mg/kg kuivapainoa kohti; oksitetrasykliinilld 1Gakittyjen vasikoiden sonnasta on
kuitenkin mitattu jopa 871,7 mg/kg oksitetrasykliinia (Taulukko 1).

Taulukko 1. Esimerkkejd naudanlannasta mitatuista enrofloksasiini-, siprofloksasiini ja oksitetrasykliinipitoisuuksista.
Min-max

Laakitys- [mg/ke] Keskiarvo +/-

historia kuivapainoa | keskihajonta
kohti

Ndytemateriaali

. Lihakarjan ja maitokarjan - Carballo
— +
Espanja kuivikelanta Ei tiedossa 8 OTC 0,7-10,0 5,39+3,67 ym. (2013)
Italia Laakittyjen vasikoiden 5vrk OTC-kuuri | 3 | OTC - 871,70 | De Liguoro
sonta ym. (2003)
. Laakittyjen vasikoiden . De Liguoro
Italia lanta, varastoitu 30 vrk 5 vrk OTC-kuuri 3 OTC 19,00 ym. (2003)
Kanada Ladkityn naudan lanta 3 vrk OTC-kuuri 1 oTC - 0,68 Kyselkova
ym. (2013)
ENR 1,72-46,70 6,79*
. . — - Zhao ym.
Kiina Lihakarjan lietelanta Ei tiedossa 28 | CIP 0,49-29,58 3,44% (2010)
OTC 0,32-59,59 1,24*
Ulosteet karjasuojan ENR 0,46-4,17 1,18 Liym
Kiina i Jasuol Ei tiedossa 18 | cp 0,28-0,84 0,53 (2313')
OTC 0,21-10,37 5,10
L 10
Turkki Lypsykarjan lanta Kertainjektio 1 oTC - (markapainoa Ince ym.
OTC . (2013)
kohti)
Lihakarjan varastoitu OTC-injektioita Zhang ym.
USA lietelanta naytejaksolla 8 ote 1,9-24,6 (2013)
L S 64 .
USA Laakittyjen vasikoiden SvrkOTC-kuuri | 5 | OoTC -|  (markapainoa | Arikanym.
lanta kohti) (2006)

Naudanlanta on seos, jossa voi sonnan ja virtsan lisdksi olla mukana kuivikkeita, antibioottimaitoa
sekd pesuvesid. Naiden suhteelliset osuudet vaihtelevat lantatyyppien valilla. Lietelanta on
sekoitus kaikista edelld mainituista massoista, kun taas kuivikelanta koostuu padosin sonnasta ja
karjasuojassa kaytetyistd kuivikkeista, johon virtsa on imeytetty.

Osa erittyneestd mikrobilddkkeestd voi sitoutua sonnan orgaaniseen ainekseen, kuivikkeisiin

tai maa-ainekseen. Sitoutuminen vaihtelee mikrobiladkeryhmittain ja maalajeittain (Kumar

ym., 2005a). Enrofloksasiinista jopa 85 % voi sitoutua naudanlantaan ja 99 % maa-ainekseen;
tetrasykliineilld sitoutumisaste on samaa tasoa (Gagliano & McNamara, 1998; Thiele-Bruhn

ym., 2003; Sarmah ym., 2006). Osa sitoutuneesta mikrobildkkeestd voi kuitenkin mydhemmin
vapautua uudelleen (Gagliano & McNamara, 1998). Mikrobiladkkeen sitoutumisalttiudella voi olla
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vaikutusta sen biologiseen saatavuuteen bakteereille sekd kulkeutumiseen ymparistossa (Kumar
ym., 2005a; Subbiah ym. 2016), jota kasitelladn osiossa 2.3.

Mikrobildakkeet hajoavat lannassa ja ympdaristdssd pddasiassa biologisesti, mutta myds
ei-biologisilla mekanismeilla, kuten valokemiallisesti (Boxall ym., 2004). Mikrobiladkkeiden
hajoamisnopeuteen ympdaristdssd vaikuttavat mm. niiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet,
mikrobiologinen akftiivisuus, maaperdan ominaisuudet sekd sadolot (Kumar ym., 2005a; Pan

& Chu, 2016). Gaglianon & McNamaran (1998) mukaan enrofloksasiinin ja siprofloksasiinin
passiivinen hajoaminen hapellisissa olosuhteissa maaperdssd on hyvin hidasta. Heiddn
tutkimuksissaan enrofloksasiinin puoliinfumisaika oli 359-696 vuorokautta ja siprofloksasiinilla
hajoaminen oli niin v&hdaistd, ettei puoliintumisaikaa laskettu. Oksitetrasykliinista taas 50 % hajoaa
passiivisesti lietelannassa sekd peltomaassa, jolle on levitetty lantaa; puoliinfumisaika on 18-79
vuorokautta (Sarmah ym., 2006). Erilaisilla biologisilla, kemiallisilla ja fysikaalisilla prosessoinneilla
voi kuitenkin olla vaikutusta mikrobilddkkeiden hajoamiseen lannassa, eivatka mikrobilddkkeiden
passiiviset puoliintumisajat kuvasta prosessoinneissa tapahtuvaa aktiivista hajoamista (Masse
ym., 2014). Lannan prosessointeja kdsitelldan tarkemmin osioissa 2.4 ja 7, ja niiden vaikutuksia
mikrobilaakejaamiin ja resistentteihin suolistomikrobeihin osioissa 2.5 sekd 8.

2.2.3 Mikrobiladkeresistenssi naudoilla

Mikrobilaakeresistenssilla tarkoitetaan mikrobien kyky& vastustaa mikrobilddkkeiden vaikutusta,
joko luontaisesti tai hankituilla ominaisuuksilla. Inmisten ja eldinten terveydenhuollon kannalta
merkittavad on hankittu mikrobiladkeresistenssi, jossa aiemmin herkkd bakteeri voi kehittyd
mikrobilaakkeelle vastustuskykyiseksi mutaation tai mutaatioiden kautta tai saamalla

likkuvan geneettisen elementin foiselta mikrobilta tai ympdristdsta. Mikrobiladkeresistenssin
levidmisen kannalta bakfeerin periman pistemaisid mutaatioita merkittGvampid ovat siirtyvart
resistenssitekijat, jotka voivat levitd horisontaalisesti bakteerilta toiselle.

Bakteerin mikrobiladkeherkkyytta kuvataan MIC-arvolla (minimum inhibitory concentration),
joka on pienin mikrobiladkepitoisuus, joka estdd mikrobin kasvua. Bakteerit voidaan luokitella
herkkiin ja resistentteinin sek& epidemiologisten ettd kliinisten raja-arvojen perusteella. Yleisesti
oftaen resistenssin lisdantyminen riippuu siitd, kuinka paljon mikrobipopulaatiot altistuvat
mikrobil&akkeille. Valikoitumista ja resistenssin kehittymista voi kuitenkin tapahtua myos

hyvin alhaisissa mikrobilddkepitoisuuksissa ja pienet mikrobilddkepitoisuudet voivat edistad
resistenttien kantojen sailymistd populaatiossa (Gullberg ym., 2011; Andersson & Hughes, 2012;
Sandegren, 2014). Bakteerikannat voivat sdilyd resistentteind myds ilman mikrobilddkealtistusta,
jollei resistenssin aiheuttava geeni tai mutaatio heikennd liiaksi niiden kilpailukykyd muuhun
bakteeripopulaatioon ndhden (Andersson & Hughes, 2010).

Mikrobiladkeresistenssin kehittymiseen ja levidmiseen vaikuttavat mikrobilddkkeiden k&yton
ohella monet muut fekijat, kuten bakteerin mutatoitumisnopeus, horisontaalisen geenisiirron
Maard, resistenssigeenin vakaus bakteerissa sekd bakteerien altistuminen stressid aiheuttaville
ympdristotekijoille, kuten kylmyydelle (Andersson & Hughes, 2010; Miller et al., 2014).
Horisontaalisessa geenisiirrossa voi siirty& samanaikaisesti useita resistenssigeenejd, joten
resistenssi voi lisaantyd usealle mikrobilddkkeelle kaytettessd vain yhta mikrobilddaketta
(Andersson & Hughes, 2010). Mikrobildakkeiden lisaksi myos muut tuotantoeldintiloilla ja elaimille
kaytettavat aineet, kuten karjasuojien desinfektioaineet ja rehuun lisattavat metallihivenaineet,
voivat edistdd resistenssin kehittymistd ja valikoitumista (Wales & Davies, 2015).
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Tassa tutkimuksessa tarkastelluilla E. coli - ja C. jejuni -bakteereilla tetrasykliiniresistenssi on
seurausta bakteerin kantamista tet-geeneista (Roberts, 2005). Ne sijaitsevat usein likkuvissa
geneefttisissd elementeissd, joissa voi olla myds resistenssitekijoitd, jotka tekevat bakteerit
resistenteiksi muillekin mikrobilddkkeille (Roberts, 2005; Shin ym., 2015). Naudoista eristettyjen E. coli
-bakteerien on todettu voivan helposti siirtad tetrasykliinille resistenssin antavia geeneja toisilleen,
jolloin tetrasykliiniresistenssi voi myds helposti levitd nautakarjassa (Shin ym., 2015).

E. coli -bakteerin fluorokinoloniresistenssi taas on tavallisesti seurausta bakteerin kromosomissa
tfapahtuvista pistemutaatioista, jotka alentavat bakteerin herkkyyttd kinoloni-ryhman
mikrobiladkkeille asteittain. E. coli -bakteerilla esiintyy kuitenkin muiden enterobakteerien

ohella myods plasmidivalitteisista resistenssigeeneistd aiheutuvaa, bakteerista toiseen siirtyvad
fluorokinoloniresistenssid (Veldman ym., 2011). C. jejuni -bakteereilla fluorokinoloniresistenssin

on seurausta pistemaisistd mutaatiosta bakteerin kromosomissa, eikd liikkuvissa geneettisissa
elementeissd kulkevia resistenssigeenejd toistaiseksi tunneta (Olkkola, 2016).

Kaikella mikrobilddkkeiden kaytolld, myods ohjeistuksen mukaisella, on vaikutusta
mikrobilddkeresistenssin kehittymiseen ja esiintyvyyden lisdantymiseen. Vasikoilla enrofloksasiinin
ferapeuttisen kayton on tilatasolla todettu olevan yhteydessa niiltd eristettyjen bakteerien
alentuneeseen fluorokinoloninerkkyyteen (Pereira ym., 2014). Euroopassa on havaittu tilastollisesti
merkittava yhteys tuotantoeldinten fluorokinolonien k&yton ja niistd eristettyjen E. coli
-indikaattoribakteerien ja C. jejuni -bakteerien fluorokinoloniresistenssin valilld. Samanlainen
korrelaatio todefttiin sikojen ja siipikarjan tetrasykliinien kayton ja tetrasykliiniresistenssin valilla.
Tetrasykliini on vanha mikrobilddke, mikd osaltaan selittdd eldimistd eristettyjen bakteereiden
tetrasykliiniresistenssin yleisyyttd. Tuotantoeldinten mikrobilddkkeiden kokonaiskaytolld
puolestaan on havaittu negatiivinen korrelaatio niistd eristettyjen bakteereiden taydellisen
herkkyyden kanssa (ECDC/EFSA/EMA, 2017).

Suomen FINRES-Vet -seurantaohjelmassa (2013/652/EU ja kansalliset padtokset) on seurattu
naudoista eristettyjen E. coli - ja C. jejuni -bakteerien mikrobilddkeresistenssid vuodesta 2003
I&htien. Seurantaohjelmassa tutkittavat bakteerit eristetddn terveiden teurasnautojen ulosteista.
Naudoilta eristeftyjen E. coli -bakteerien resistenssi tutkituille mikrobilddkkeille on pysynyt tasaisen
alhaisina vuosina 2003-2016, eikd nousevaa frendid ole havaittavissa (Kuva 1).
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Kuva 1. Suomalaisista naudoista eristettyjen E. coli -bakteerien resistenssi vuosina 2003, 2006, 2009, 2012 ja 2016.
Resistenttien osuus laskettu 25.1.2019 voimassa olleiden ECOFF-arvojen mukaan.

Ldahteet: FINRES-Vet 2002-2003, FINRES-Vet 2004, FINRES-Vet 2005-2006, FINRES-Vet 2007-2009, FINRES-Vet 2010-2012,
FINRES-Vet 2013-2015 ja FINRES-Vet 2016-2017.
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Suomalaisten nautojen resistenssitilastot eivat ole suoraan vertailukelpoisia suurimpaan
osaan muita Euroopan maita, sillé niissa E. coli -bakteerien resistenssia on tutkittu vuodesta
2015 sekakarjan sijaan juottovasikoista, joita Suomessa ei kasvateta. Belgiassa, Alankomaissa,
[tGvallassa ja Sveitsissd on kuitenkin tutkittu muita kuin juottovasikoita vuosina 2011-2013. Naihin
maihin verrattuna suomalaisilla naudoilla esiintyi resistenssicl vahan (Taulukko 2).

Taulukko 2. Mikrobilddkeresistenssi sekakarjalta eristetyilla E. coli -bakteereilla erdissa Euroopan maissa
vuosina 2011-2013.

- S
S A
Tutkitut = Sl e|S|E|2|E
naudat = o "g s | E| 2 i
%) o o © — c (%)
a < | O s ||l 22| £&| 8
S o | 8 3 o | = S @
< v N (. (U] =2 v =
Belgia 2012 Sekakarja 364 | 56,0 88| 310 | 338 60| 28,6 | 59,3 | 58,2
2011 265 1,1 0,0 1,1 1,1 | 0,0 0,4 0,8 1,5
Alankomaat 2012 Lypsylehmat 274 1,1 0,4 0,7 0,7 | 04 0,4 0,7 1,5
2013 271 0,7 0,0 0,0 00| 0,0 0,0 1,1 9,3
Itdvalta 2011 Aikuiset naudat 125 1,6 0,0 0,8 40| 0,0 3,2 6,4 8,8
2012 (> 2 vuotta) 49 0,0 0,0 2,0 0,0 | 0,0 0,0 4,1 4,1
2013 86 2,3 0,0 2,3 2,3 | 4,3 2,3 58 | 38,1
Suomi 2012 Sekakarja 295 1,7 0,0 0,0 03| 03 0,0 3,4 2,4
Sveitsi 2011 Lypsylehmat 18 | 27,8 0,0 5,6 0,0 00 0,0 | 16,7 | 11,1

Ldahteet: FINRES-Vet 2010-2012; EFSA/ECDC, 2013, EFSA/ECDC, 2014; EFSA/ECDC, 2015.

Suomalaisista naudoista eristetyillal C. jejuni -bakteereilla resistenssitaso on viime vuosina ollut
jonkin verran korkeampi kuin indikaattori-E. coli-bakteereilla (Kuva 2). Vuonna 2016 koholla
olivat etenkin siprofloksasiiniresistenssi (10,4 %) ja nalidiksiinihapporesistenssi (16,7 %), jotka olivat
nousseet huomattavasti vuoden 2009 jalkeen.

Suomessa aikuisilta naudoilta eristetyilla C. jejuni -bakteereilla esiintyi resistenssié vuosina 2011-
2012 véhemman kuin Itavallassa ja suunnilleen saman verran kuin Alankomaissa (Taulukko 3).
My&s Itavallassa ja Alankomaissa C. jejuni -bakteereilla esiintyi enemman resistenssid kuin E. coli
-bakteereilla.

Naudoista eristettyjen C. jejuni -bakteerien resistenssi 2003-2016

;\? 30
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(%2}
p2] Gentamisiini
.g Nalidiksiinihappo
'g 10 Tetrasykliini
o
/
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2003 (N=90) 2006 (N=28) 2009 (N=48) 2012 (N=72) 2016 (N=48)

Kuva 2. Suomalaisista naudoista eristettyjen C. jejuni -bakteerien resistenssi vuosina 2003, 2006, 2009, 2012 ja
2016. Resistenttien osuus laskettu 25.1.2019 voimassa olleiden ECOFF-arvojen mukaan.

Ldahteet: FINRES-Vet 2002-2003, FINRES-Vet 2004, FINRES-Vet 2005-2006, FINRES-Vet 2007-2009, FINRES-Vet 2010-2012,
FINRES-Vet 2013-2015 ja FINRES-Vet 2016--2017.
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Taulukko 3. Mikrobiladkeresistenssi aikuisilta naudoilta eristetyilla kampylobakteereilla
Alankomaissa, Itavallassa ja Suomessa vuosina 2011-2012.

o
— o
= — =
2 |l & | £
. @© = | = = £
Tutkitut naudat v Q| @ = =
o €| E @ >.
Y= (@] © = W
o — - o (0]
s |8 S| %
A w | O pd A
Alankomaat 2011 L lehm 41 22,01 0,0 | 0,0 24,4 | 19,5
2012 ypsylehmat 41| 73]o00loo0| 73| 7.3
Itdvalta 2011 Aikuiset naudat (> 2 vuotta) 109 35,81 09| 0,9 34,9 | 15,6
Suomi 2012 Sekakarja 72 139 | 00| 0,0 13,9 2,8

Lahteet: FINRES-Vet 2010-2012; EFSA/ECDC, 2013, EFSA/ECDC, 2014.

FINRES-Vet -seurantaohjelma antaa tietoa resistenttien bakteerien esiintyvyydestd teurasnautojen
suolistossa, mutta ei tilaympdaristdssd ja lannankasittelyketjussa tai niiden mahdollisesta
levidmisestd ymparistdon. Resistenttejd bakteereita voi kuitenkin mahdollisesti kehittyd ja
valikoitua nautatiloilla edelleen myods eldinten suoliston ulkopuolella. Sonnan, virtsan ja maidon
mukana karjasuojan lattioille padtyy eldimestd perdisin olevia mikrobeja, mutta myos ladkittyjen
eldinten erittdmid mikrobilddkejddmid ja niiden aineenvaihduntatuotteita, joille bakteerit edelleen
altistuvat (Thiele-Bruhn, 2003). Suolistobakteerit ja mikrobilddkejadmart kulkeutuvat samoja
reittej& karjasuojan lattioiden kautta lantavarastoihin, mahdolliseen lannan prosessointiin
jalopulta peltomaahan, jonne lanta levitet&an kasvinravinteeksi. N&in ollen resistenttejd
bakteerikantoja voi kehittyd ja valikoitua missd tahansa lantaketjun vaiheessa aina ladkitysta
elaimestd peltomaahan asti (Sengelev ym., 2003; Sarmah ym., 2006; Lowrance ym., 2007; Call
ym., 2013). Lannan lannoitekdytdn osuudesta resistenssin yleistymiseen tarvitaan kuitenkin
edelleen lisad tietoa.

2.3 Mikrobilddkejddmien ja resistenttien suolistobakteerien leviiiminen
eldintiloilta ympdéristé66n

2.3.1 Mikrobiladkejaémien ja resistenttien suolistobakteerien leviGiminen
maaperdadn, vesistéihin ja ilmaan

Ympdaristdssa esiintyy luontaisesti pienid pitoisuuksia mikrobilddkkeitd, joita mikrobien ajatellaan
fuottavan mm. viestidkseen keskenddn, solutoiminnan saatelemiseksi ja kilpaillakseen

elintilasta toisia mikrobeja vastaan (Davies, 2006; Martinez, 2009). Suuri osa kaytossa olevista
mikrobiladkkeistd onkin alun perin eristetty tai muokattu niitd fuottavista ympdaristdbakteereista
(Dantas & Sommer, 2012).

Mikrobildakkeiltd suojautuakseen mikrobit ovat kehittdneet myds erilaisia keinoja vastustaa niitd.
Ymparistomikrobien kantamia resistenssigeenejd kutsutaan ympdriston resistomiksi, joka on
ollut olemassa jo kauan ennen kuin ihminen alkoi fuottaa ja kayttad mikrobilaakkeita (Dantas

& Sommer, 2012; Surette & Wright, 2017). Ymparistéon resistomi on paljon monimuotoisempi kuin
tautia aiheuttavien mikrobien, ja se voi toimia resistenssigeenien varastona tautia aiheuttaville
mikrobeille (Surette & Wright, 2017).
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Lannan peltolevitysten mukana ympdristdéon voi levitd suurempia mikrobilddkemdadria kuin

sielld luontaisesti esiintyy. Lisksi osa mikrobil&dkkeistd on valmistettu taysin synteettisesti,

eikd niitd siten ole aiemmin esiintynyt luonnossa. Ladkittyjen eldinten lannan mukana voi

mya&s levitd resistenttejd suolistobakteereja, jotka ovat valikoituneet tai kehittyneet jossain
vaiheessa lannankasittelyketjua. Kuvassa 3 on esitetty mikrobildakejddmien ja resistenttien
suolistobakteerien mahdollisia levidmisreittejd nautatilalta ympdristéon ja elidihin. Myds ihmiset ja
tfuotantoeldimet voivat mahdollisesti altistua niille levidmisreittien eri vaiheissa.

Mikrobildakejddmien leviamisreitit

>

Resistenttien suolistobakteerien leviamisreitit

prosessomtl
Lantala /

Vesistot

N\

Linnut e Hydnteiset Temmmms Maaeldimet pmmmmm=  Kasvit Vesieldimet

4 A

Kuva 3. Kaaviokuva mikrobilddkejddmien ja resistenttien suolistobakteerien mahdollisista levidmisreiteistc
nautatiloilta ympdristéon.

Mikrobilaakkeiden kayttaytyminen ja pysyvyys ympdaristdssd riippuvat niiden liukoisuudesta ja
muista fysikaalisista sekd kemiallisista ominaisuuksista, maaperdn ominaisuuksista, ilmasto-
olosuhteista ja vaikuttavien lddkeaineiden madristé (Marttinen ym., 2014; Tasho & Cho, 2016).
Heikosti orgaaniseen ainekseen ja maapartikkeleihin sitoutuvat mikrobilddkkeet kulkeutuvat
helpommin vesien mukana vesistoihin, kun taas tiukasti sitoutuvat sdilyvat pidempaadn
maaperdssd (Masse ym., 2014).

Tassa tutkimuksessa tarkastellut fluorokinolonit ja tetrasykliinit ovat kahtaisioneja eli molekyylissé
on sekd positiivisesti ettd negatiivisesti varautuvia kohtia. lonisoituminen on pH-riippuvaista

ja elektrostaattisten vuorovaikutusten vuoksi ne sitoutuvat tiukasti maapartikkeleihin sekd
orgaaniseen ainekseen (Kumar ym., 2005). Sorptio on siten todennakdinen poistumismekanismi
sekd térked biosaatavuutta vahentava mekanismi. Voimakkaan sitoutumisen vuoksi tutkittavien
mikrobil&dkkeiden valuminen pellolta vesistoon ei ole todenndkadistd. Ne ovat hyvin kestavia
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ympdristossa verrattuna muihin mikrobilddakeryhmiin (Kumar ym., 2005a, Golet ym., 2003,
Rabolle ja Spliid, 2000). Kyseiset Idakkeet ovat valohajoavia ja oksitetrasykliini voi hydrolysoitua
vedessd a-apo-oksiterasykliiniksi, B-apo-oksitetrasykliiniksi sekd 4-epi-oksitetrasykliiniksi. Myds
hydrolysoituminen on pH riippuvaista.

Maaperdssd mikrobiladkejddmat voivat hajota biologisten prosessien lisaksi kemiallisesti.
Wang ja Yates (2008) tutkimuksessa havaittiin kolme hajoamistuotetta (yhteensd alle

10 % oksitetrasykliinistd) ja oksitetrasykliinin puolintfumisaika oli 8-56 pdivad. Havaittuja
hajoamistuotteita muodostuu oksitetrasykliinin hydrolyysissd, joten todenndkdisesti kyseessa
oli kemiallinen hajoaminen. Oksitetrasykliini hajoaakin pellolla verrattain nopeasti padasiassa
abioottisesti hydrolyysin ja valon vaikutuksesta (Slana ja Dolenc 2011). Giraldi ym. (2012)
tutkimuksessa suuri osa siprofloksasiinista sitoutui maahan ja vain 0,9 % siprofloksasiinista
mineralisoitui hiilidioksidiksi ja vedeksi.

EMA on asettanut eldinlddkkeille maaperdpitoisuuden riskirajaksi 100 pg/kg, ja jos se ylittyy,
on tehtava riskinarviointi (Marttinen ym., 2014). Mikrobiladakkeiden ymparistoriskinarvioinnissa
ei kuitenkaan huomioida mikrobiladkeresistenssin kehittymistd (Virtanen, 2016). Taulukossa
4 on esitetty esimerkkejd lannalla lannoitetuilta pelloilta mitatuista tetrasykliini- ja
fluorokinolonipitoisuuksista.

Taulukko 4. Lannalla lannoitetusta

Nadytemateriaali

Max [pg/kg]

kuivapainoa kohti

peltomaasta mitattuja oksitetrasykliini- ja fluorokinolonipitoisuuksia.
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Ymparistdon levitessadn mikrobilddkejadmat voivat valikoida resistenttejd bakteerikantoja

ja edistad niiden kehittymistd, mitd tfapahtuu myods pienissé mikrobilddkepitoisuuksissa.
Alankomaissa ja Tanskassa on tutkittu 1940-luvulta ldhtien otettuja peltomaandaytteitd, ja
havaittu, eftd resistenssigeenien maard lannalla lannoitetuissa peltomaissa alkoi runsastua
merkittavasti sen jalkeen, kun mikrobiladkkeita alettiin kayttad eldinten 1adkintaan (Knapp ym.,
2010; Graham ym., 2016).
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Useiden, ihmisten taudinaiheuttajissa esiintyvien resistenssigeenien alkuperdn epdillddn olevan
ympdaristomikrobeissa (Surette & Wright, 2017). Peltojen lannoittaminen lannalla mahdollistaa
ympdariston ja suolistobakteerien resistomien sekoittumisen keskenddn, jolloin niiden valilla voi
tfapahtua geeninvaihtoa ja resistenssigeenegjd voi siirtyd ympdristdmikrobeista taudinaiheuttajiin
(Surette & Wright, 2017). Esimerkiksi enterobakteereilla esiintyvien, fluorokinoloneille vastustuskyvyn
antavien gnr-geenien oletetaan olevan perdisin Shewanella-suvun ymparistémikrobeista (Poirel
ym., 2005). Ymparistomikrobeja pidetadankin todenndkoisend resistenssitekijdiden varastona,
mutta niiden siirtymisalttius inmisten ja eldginten taudinaiheuttaijiin on vield epdselva (Surette &
Wright, 2017).

Lannalla lannoitettujen peltomaiden vahittdisen resistenssigeenien lisddntymisen lisaksi useissa
tutkimuksissa on raportoitu, ettd resistenttien bakteerien ja resistenssigeenien suhteellinen osuus
kasvaa heti lannan peltolevitysten jalkeen (Sengelov ym., 2003; Heuer ym., 2011; Ruuskanen

ym., 2016; Sandberg & LaPara, 2016; Muurinen ym., 2017). Resistenttien bakteerien esiintyvyyden
pellossa on todettu olevan sitd korkeampi, mitd suurempi maard lantaa on levitetty (Sengelov
ym., 2003). Resistenssin voimakkaan runsastumisen peltomaassa on kuitenkin havaittu olevan
lyhytaikaista: resistenttien bakteerien ja resistenssigeenien osuus pelftomaassa on palannut
lahtotasolle viikkojen tai kuukausien kuluessa (Sengelov ym., 2003; Ruuskanen ym., 2016; Sandberg
& LaPara, 2016). Runsastumisen syynd oletetaan olevan lannassa olevat mikrobilddkejaamat.
Toisaalta on viitteitd myos siitd, ettd mikrobilddkejadmid sisaltdmattdomankin lannan levittdminen
pelloille voi aiheuttaa resistenssigeenien suhteellista runsastumista peltomaassa (Udikovic-Kolic
ym., 2014). limién selityksend voivat olla esimerkiksi lannassa olevat metallit, jotka valikoivat
resistenttejd bakteerikantoja (Udikovic-Kolic ym., 2014). Lannalla lannoituksen on myds todettu
kiihdyttavan yleisesti maaperdn mikrobitoimintaa ja hetkellisesti muuttavan bakteerien
lajikoostumusta (Hammersfahr ym., 2008; Fox ym., 2017). Voi siis olla, ettd lannassa olevat
ravinteet myos suosivat resistenttien bakteerilajien kasvua ja mikrobilddkejadmat vain voimistavat
valikoitumista.

Lannalla lannoitetuilta pelloilta mikrobilddkejadmid ja resistenttejd bakteereita sekd
resistenssitekijoitd voi padtyd edelleen vesistdinin. Runsastuneita osuuksia resistenssitekijoitd on
todettu esimerkiksi pelto-ojista (Muurinen ym., 2017) ja maatalousalueiden I&pi virtaavasta joesta
- efenkin sateisina kuukausina (Keen ym., 2018). Vastaavaa mikrobiladkejadamien aiheuttamaa
resistenttien bakteerikantojen valikoitumista kuin maaperdssad voi tfapahtua myos vesistojen
sedimenteissq, joissa elad runsas bakteeristo (Surette & Wright, 2017). Esimerkiksi Koreassa
sianlannan kompostointialueen viereisen joen sedimentistd on mitattu tetrasykliinia 0,5 pg/kg
(Awad ym., 2015). Yleisesti ottaen, mitd heikommin mikrobiladkkeet sitoutuvat maapartikkeleinin
ja orgaaniseen ainekseen, ja mitd vesiliukoisempia ne ovat, sité helpommin ne kulkeutuvat
vesifaasissa ja voivat padtyd vesistoihin (Tasho & Cho, 2016). Toisaalta myos voimakkaasti
sitoutuvat mikrobiladkkeet voivat padtyd vesistoihin pintavalumien mukana (Rabolle & Spliid,
2000; Tasho & Cho, 2016).

Lantaloista ja pelloilta mikrobil&dkejadmid ja resistenttejd bakteereita saattaa kulkeutua
eldintilojen ulkopuolelle myos ilman hiukkasiin takertuneena (Thiele-Bruhn, 2003).
Yhdysvaltalaisilta nautatiloilta - sekd luomu- ettd perinteisen tuotantosuunnan filoilta - on fodettu
leviavan ilmateitse Iahiympdristodn resistentteja bakteereita, resistenssigeenejd (McEachran ym.,,
2015; Sanchez ym., 2016) sekd lihakarjatiloilta myos mikrobiladkejagamid (McEachran ym., 2015)
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2.3.2 Mikrobiladakejaamien ekotoksikologiset vaikutukset eliéstéon

Mikrobilaakejaamille altistuminen voi aiheuttaa elidissd korkeissa pitoisuuksissa ilmenevad
akuuttia toksisuutta tai pienemmissd pitoisuuksissa kroonista haittaa (Kumar ym., 2005a).
Vedessd mikrobilddkkeet voivat olla toksisempia suuremman biosaatavuuden vuoksi. Toksisuus
mikrobeille on voitu havaita heikentyneestd asetaatin hajoamisesta (Giraldi ym. 2012).

Lisaksi, vaikka ymparistoon padatyvilld mikrobiladakejaamilla ei olisikaan toksista vaikutusta
elidstoon, niilld voi olla vaikutuksia ekosysteemien prosesseihin (Kumar ym., 2005a; Radhouani
ym., 2014). Monet ekosysteemien prosessit, kuten orgaanisen aineksen hajotus ja suolessa
ravintoaineiden oftoon littyv&t foiminnot, ovat ainakin osittain mikrobiologisia. Esimerkiksi
hyonteisissa elavalld mikrobistolla on todettu olevan vaikutusta hydnteisten elinkykyyn,
ravinteiden ottoon ja kestavyyteen taudinaiheuttajia vastaan (Douglas, 2015). Ympdaristéon
paatyessadn mikrobilddkkeet voivat vaikuttaa elidissd, maaperdssd ja vesistdissa oleviin
mikrobiyhteisdihin, jolloin niiden tfavanomainen dynamiikka ja ravintoketjut saattavat hairiinty &
(Kumar ym., 2005a; Radhouani ym., 2014). Laboratoriokokeissa on esimerkiksi havaittu, etta
lannassa olevat mikrobilddkejaddmat voivat muuttaa lantaa hajottavien hydnteisten suolen
normaalia mikrobistoa, mikd voi hairitd hajotusprosesseja (Hammer ym., 2016). Naudan
mikrobiladkityksen on todettu voivan myds lisétd lannan metaanip&dstodjd, mahdollisesti suolen
jalannan mikrobiston suhteellisissa osuuksissa fapahtuvien muutosten takia (Hammer ym., 2016).
Laajakirjoiset mikrobiladkkeet, kuten tetrasykliinit ja fluorokinolonit, voivat myds vahentdd typen
kiertoon maaperassa kuuluvaa nitrifikaatiota (Kumar ym., 2005a).

Useiden mikrobiladkkeiden on osoitettu kertyvan kasvualustasta sekd viljakasveihin eftd
sellaisenaan sydtaviin kasviksiin (Tasho & Cho, 2016). Esimerkiksi tetrasykliinien on havaittu
voivan kertyd lannoitteesta viljelykasveihin (Marttinen ym., 2014) ja enrofloksasiinin porkkanan
juureen ja kuoriosaan maasta, johon oli lisatty mikrobiladkkeitd (Boxall ym., 2006). Tallaisten
kasvisten sydmisen on gjateltu voivan aiheuttaa ihmiselle esimerkiksi allergisia reaktioita sekd
haittavaikutuksia ruoansulatuskanavan mikrobiomiin (Zhang ym., 2017). Liséksi kasvualustassa
olevien mikrobil&akejddmien on todettu voivan hairitd kasvin kasvua, mutta vaikutukset
vaihtelevat mikrobiladkkeittain, kasvilajeittain, kasvinosittain, maalajeittain ja mikrobil&dkkeiden
pitoisuuksittain (Kumar ym., 2005a; Tasho & Cho, 2016).

Mikrobil&akkeiden on todettu voivan kertyd kasveihin maasta, jossa mikrobilddkepitoisuus on ollut
tasoa ~300-3 600 ug/l tai kg markapainoa kohti (Kumar ym., 2005b; Boxall ym., 2006; Dolliver
ym., 2007). Kasveista mitatut mikrobilddkepitoisuudet ovat talléin olleet 2-100 pg/kg markapainoa
kohti (Kumar ym., 2005b; Boxall ym., 2006; Dolliver ym., 2007; Zhang ym., 2017). Mikrobilddkkeiden
kertymisen on havaittu olevan riippuvaista kasvualustan mikrobiladkepitoisuudesta (Kumar ym.,
2005b; Dolliver ym., 2007).

Mikrobilaakejadmat voivat padtyd ympdristddn erilaisina seoksina sisaltden useita eri
mikrobiladkkeitd. Monissa ympdaristoriskinarvioinneissa keskitytadn kuitenkin yksittéisten
mikrobilaakkeiden vaikutuksiin tiettyd mikro-organismia kohtaan ja pitoisuudet ovat paljon
korkeampia kuin luonnossa todellisuudessa esiintyvat pitoisuudet. Todellisen tilanteen arvioiminen
onkin erittdin haastavaa mikrobilddkkeiden koostumus- ja pitoisuusvaihtelun takia. Lisaksi
mikrobiladkkeiden vuorovaikutussuhteet voivat muuttua suhteellisten pitoisuuksien muuttuessa.
Samalla toimintamekanismilla foimivien mikrobiladkkeiden vaikutusten oletetaan summautuvan.
Mikrobilaakkeiden toisiaan vahvistavan vaikutuksen lisaksi ne voivat olla myds toisiaan
heikentavia (Marx ym., 2015).
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2.3.3 Mikrobilaékeresistenssin leviGiminen eliostoon ja sen vélityksella

Elaintiloilla ja niiden I&heisyydessa elavat linnut, pieneldimet, maaperdelidt ja hydnteiset voivat
altistua lannan mukana kulkeutuville resistenteille bakteerikannoille sekd resistenssitekijoille. Lisaksi
suolistobakteerien on todettu voivan selviytyd jonkin aikaa pelloilla lannan levitysten jalkeen,
vaikka ne eivat todenndkaisesti lisaanny suoliston ulkopuolella lannassa (Unc & Goss, 2004).

Nauta- ja sikatiloilta pyydetyilléa karpasilla on todettu geno- ja fenotyypiltadn samanlaisia
bakteerikantoja ja resistenssigeenejd kuin tilan lannasta, miké antaa olettaa, ettd ne ovat perdisin
eldinten ulosteesta (Literak ym., 2009; Rybarikova ym., 2010; Ahmad ym., 2011). Kanadassa

taas sikatilojen laheisyydestd pyydetyilld piennisakkailld todettiin suolistossa merkittavasti
enemman resistenttejd E. coli -bakteereita kuin kaukana inmistoiminnoista pyydetyilla (Allen

ym., 2011). Yleisesti oftaen vaikuttaa siltd, ettd mitd enemman asutusta, maataloutta ja

muita ihmistoimintoja alueella on, sitd enemman villieldimilta eristetyilla bakteereilla esiintyy
mikrobilaiakeresistenssia (Allen ym., 2010; Surette & Wright, 2017). Linnuilla ja afrikkalaisilla
villiel&imillé resistenssic on havaittu esiintyvén enemman veden aarelld elavilla yksiloilla, mika
viittaisi levidmisen tapahtuneen mahdollisesti veden valitykselld (Jobbins & Alexander, 2015; Surette
& Wright, 2017).

Resistenttien bakteerien kantajuudesta ei todenndkaisesti ole villieldimille tai hydnteisille

itselleen haittaa, silld mikrobiladkeresistenssi ei vaikuta bakteerien taudinaiheuttamiskykyyn,

eikd luonnoneldimid hoideta mikrobiladkkein. Mikrobilddkeresistenssin levidmisen kannalta
niiden kantajuudella kuitenkin on merkitystd, sillé ne voivat levittad resistenttejd bakteereita
ulosteidensa mukana tai ulkopinnallaan tuotantoeldinten valilla ja myds tilojen ulkopuolelle
(Ahmad ym., 2007; Radhouani ym., 2014). Jotkut eldimet ja hydnteiset voivat liikkua pitkic matkoja
ja lahelle ihmisasutusta, jolloin ihmiset voivat altistua niiden kantamille resistenteille bakteereille.
Nautatiloilla k&rpdset on todettu todennakdisemmaksi resistenssin levittdjaksi kuin tilalla elavat
padskyt - oletettavasti koska ne ovat Idheisemmin kosketuksissa eldinten lantaan (Rybarikova ym.
2010). Toisaalta etenkin lannalla lannoitetuille peltomaille ruokailemaan laskeutuvat linnut voivat
altistua sinne lannan mukana levinneille resistenteille suolistobakteereille.

Hyonteisilld ja linnuilla voi olla merkittava rooli resistenttien bakteerien levittamisessa eldintiloilta
muihin ympadristoihin ja Iahelle ihmistd (Zurek & Ghosh, 2014; Wang ym., 2017b). Yhdysvalloissa
esimerkiksi ravintolaruoasta on todettu resistenttej& bakteereita, jotka vaikuttavat olevan
karpasten levittamia (Zurek & Ghosh, 2014). Kiinassa taas kaupunkien sairaalapotilailta todettiin
resistenttej& bakteerikantoja, jotka hyvin todenndkdisesti olivat peraisin eldintiloilta ja padtyneet
kaupunkeihin karpasten seké muuttolintujen mukana (Wang ym., 2017a; Wang ym., 2017b).

Resistenttejd suolistobakteereita voi siirtyd myds kasviksiin, ja etenkin sellaisenaan sydtavien
kasvisten valitykselld myds inmiset voivat altistua niille. Belgiassa 11 % salaatista eristetyistd E. coli
-bakteereista oli resistenttejd vahintadn yhdelle mikrobiladkeryhmalle (Holvoet ym., 2011). Bakteerit
olivat todenndkdisesti siirtyneet salaatin pinnalle kasteluveden mukana tai kosketustartuntana
kasvualustasta. Lisaksi kasvien sisarakenteisiin voi myods padstd bakteereita, jotka ovat
resistenttejd tai voivat tulla resistenteiksi mikrobilaidkkeille altistuessaan niille kasvin sisalla (Zhang
ym., 2017).

Resistenttejd suolistobakteereita voi teoriassa p&atyd myds rehuun, jos rehukasvipeltoja on
lannoitettu lannalla liian Iahelld sadonkorjuuaikaa. Talldin myds tuotantoeldimet voisivat altistua
resistenteille suolistobakteereille rehun valitykselld.
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2.4 Lannan kdsittelyn ja lannoitekdyton ympdristovaikutukset

2.4.1 Huomio elinkaarisiin ympdristovaikutuksiin

Lanta on arvokas orgaaninen lannoite ja maanparannusaineg, jonka tfehokas hyddyntaminen
vahentad epdorgaanisten lannoitteiden tarvetta. Lantaravinteiden hyddyntdmisen haasteena
on mm. lannan alhainen typpipitoisuus suhteessa fosforipitoisuuteen ja suuret vaihtelut
ravinteiden madrissd ja muissa ominaisuuksissa (Luostarinen ym. 2011a). Myos kotieldintuotannon
keskittyminen alueellisesti voi olla haastavaa lantaravinteiden tehokkaan hyddyntdmisen
kannalta (Marttinen ym., 2017; Luostarinen ym. 2018).

Lannasta voi aiheutua merkittavad ymparistokuormitusta, sillé lantamadrd voi tilakohtaisesti
tai alueellisesti olla merkittdvad, se on ravinnepitoista eivatkd sen ominaisuudet ole kasvinviljelyn
kannalta ihanteelliset. Lannan lannoitehyddyntémistd voi rajoittaa alueen peltomaan korkeat
fosforipitoisuudet. Lisdksi sen kasittelystd aiheutuu kustannuksia, joiden minimointi voi lisatd
lannan epdasiallisen kayton riskid.

Suomen kotieldintuotannossa muodostui vuonna 2017 lantaa 15,5 miljoonaa tonnia (lanta
varastoinnin jalkeen, pois lukien laitumelle jadva lanta), josta 57 % on lietelantaa, 36,5 % kuivia
lantoja (kuivikelanta, kuivalanta ja kuivikepohjalanta) ja 6,5 % virtsaa. Lannan kokonaismaadra
jakaantui vuonna 2017 seuraavasti: 75,5 % naudat, 16 % siat, 2 % siipikarja ja loput 6,5 % hevoset,
lampaat, vuohet ja turkiseldimet (Luostarinen ym. 2018). Arvio on tehty perustuen Luken ja SYKEn
Suomen normilanta -jarjestelmadn (Luostarinen ym., 2017).

Elinkaarisilla ympdristévaikutuksilla tarkoitetaan tuotteen tai palvelun tuottamisesta aiheutuvia
valittomia ja valillisia ymparistovaikutuksia, jotka syntyvat tuotteen tai palvelun koko elinkaaren
gjalta, alkaen raaka-aineiden hankinnasta ja jatkuen varsinaisen tuotantoprosessin kautta
fuotteen kayttoon, kaytdstd poistoon ja loppusijoitukseen. Ymparistdvaikutuksilla tarkoitetaan
iImaan, maaperddn ja vesiin kohdistuvista padstoistd aiheutuvia muutoksia ympdadristdssa.

Lannan elinkaarisilla ympdaristévaikutuksilla tarkoitetaan ympdaristovaikutuksia, jotka syntyvart
lannankdasittelyn aikana, alkaen lannan muodostumisesta eldinsuojassa ja padttyen lannan
tai siitd valmistettujen tuotteiden loppukdyttddn tai loppusijoitukseen. Huomioon otetaan paitsi
itse lannankasittelystd muodostuvat vaikutukset, myds sitd tukevista tuotejarjestelmistd, kuten
esimerkiksi poltfoaineiden ja sdhkdn tuotannosta, aiheutuvat vaikutukset.

Jos lannankasittelyd muutetaan, saattaa syntyd hyvityksia. Hyvityksilla tarkoitetaan
lannankdasittelyssd fapahtuvien muutosten vaikutuksia toiseen tuotejarjestelmadn, jonka
seurauksena sen aiheuttamart vaikutukset pienenevat (esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden
kaytdn vaheneminen ja siitd seuraava ilmastovaikutuksen pieneneminen). Tama vaikutusten
pieneneminen voidaan laskea lannankasittelymuutoksen hyddyksi, jolloin sen nettovaikutus
pienenee suhteessa muutosta edeltvadn tilanteeseen.

2.4.2 Lannankasittelysté aiheutuvat pédstét ilmaan ja vesiin

Lannankdasittelyn eri vaiheissa syntyvat pddstot ilmaan ja vesiin aiheuttavat muun muassa
happamoitumis-, rehevoitymis- ja ilmastovaikutuksia.
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Kaasumaisena ilmaan vapautuva ammoniakki (NH3) on muodostuvista padstoista
monivaikutuksellisin. Happamoitumisen, rehevoitymisen ja epdsuoran iimastovaikutuksen lisaksi
se on eldinsuojassa suurina pitoisuuksina eldimille ja niiden hoitgjille haitallista. Eldinsuojien
lGheisyydessa korkeilla ammoniakkipitoisuuksilla on myéds suoria kasvillisuusvaikutuksia. Lisaksi
ammoniakista muodostuvat sekundaariset pienhiukkaset ovat inmisten terveydelle haitallisia.

Nykytilanteessa ldhes kolmasosa kotieldinten lannan typestd haihtuu ilmaan ammoniakkina eri
kasittelyvaiheissa. Noin 45 % ammoniakkitappioista tfapahtuu eldinsuojassa, vajaa 20 % lannan
varastoinnissa, vajaa 30 % lannan levityksessd ja vajaa 10 % laidunnuksen ja jaloittelun yhteydessd
(Gronroos 2017).

Ammoniakin lisaksi tietyt muut haisevat ilmaan vapautuvat yhdisteet, kuten rikkivety, aiheuttavat
hajuhaittaa [ahiympdristossa. Rikkivety voi myos aiheuttaa tukehtumisvaaraa, jos lietesdiliodn
mentdessd ei tdhdn osata varautua esimerkiksi sailion riittavalla tuuletuksella.

Lannan aiheuttama ilmastovaikutus on pdadosin perdisin lannasta vapautuvista metaani (CHA)
ja dityppioksidipddstoista (NZO). Lannan typpipitoisuus vaikuttaa dityppioksidipadstoihin.
Lannan kasittelyn ja varastoinnin aikana tapahtuvat denitrifikaatio- ja nitrifikaatioprosessit
tfuottavat dityppioksidia. Lietelannasta syntyvat metaanipddstot ovat huomattavasti suuremmart
verrattuna kuivikelantaan (IPCC 2006).

Eloperdisend materiaalina lanta on myds osa hiilen kiertoa. Lannan kasittelytavoilla on merkitystd
siinen, kuinka pitkadan lannan hiili on sidoksissa lannan orgaaniseen ainekseen (hiilinielu) eika
vapaudu hiilidioksidina ilmakeh&an voimistamaan iimastonmuutosta.

Lannan ravinteita voi pdatyd myds pinta- ja pohjavesiin. Vesistoihin padtyvat rehevoittavat
padastot riippuvat pitkalti lannan levityskaytannoistd (levitysmadarad, ajankohta ja
levitysmenetelma) sekd lannan ominaisuuksista. Lannan oikealla kasittelylld ja kaytolld
haittoja voidaan vahentdd ja samanaikaisesti parantaa lannan sisaltédmien ravinteiden
hyoddynnettavyytta (ks. seuraava osio).

Maaperdn tiivistymisen kannalta huonoin aika levittdd lantaa on aikaisin kevadlld juuri roudan
suleftua sekd myodhadn syksylla sateiden kasteltua maan, koska maa on markad syvalta. Peltoagjo
lantaa levittdessd voi rikkoa maan rakenteen aiheuttaen haittoja maaperdssa. Tiivistyminen

ja maan hiertyminen renkaiden alla vaurioittavat maaperdn suuria huokoisia (halkaisija > 0,03
mm.), minkd seurauksena juuriston kasvu ja maaperdn vedenpiddatyskyky heikkenevat lisaten
ravinteiden huuhtoutumisriskid. Maaperdn huono ilmanvaihto lisadd myods typen kaasumaisia
padastoja (Palva ym., 2009).

Lannan prosessoinnilla voidaan vaikuttaa peltomaan tiivistymisriskiin tuottamalla jakeita, joita
voidaan levittdd maan tiivistymisriskid véhentavilld levitystekniikoilla ja kasvien ravinnetarpeen
kannalta oikeaan aikaan ja vastaavasti aikanag, jolloin maan tiivistymisriski on pienimmillaan.
Prosessoinnilla voidaan vahentad myds levitettavan lannan kokonaismadrad.

2.4.3 Lannankasittelytekniset ratkaisut padastojen pienentamiseksi

Lannasta aiheutuviin ympdaristdvaikutuksiin pystytaan vaikuttamaan melko yksinkertaisillakin
lannankasittelyn ratkaisuilla.
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Eldinsuojassa haihtuviin typpiyhdisteisiin voidaan vaikuttaa mm. kuivikevalinnoilla ja fehokkaalla
lannan poistolla. Lannan varastointitavalla ja -ajalla voidaan vaikuttaa merkittavasti syntyviin
kaasumaisiin padastoinin ja valillisesti myds lannasta huuhtoutuviin ravinteisiin. Lietelannan
ammoniakkip&dstdjd voidaan vahentdd esimerkiksi varastoimalla lanta katetussa varastossa.
Typpiyhdisteiden haihtuminen alentaa lannan liukoisen typen madrdd ja heikentdd siten
lannoitusvaikutusta, mutta samalla vahentdad typen huuhtoutumisriskia.

Lannanlevitysmenetelmien ja -ajankohdan valinta ovat olennaisia asioita lannankayton
kokonaisymparistévaikutusten kannalta. Lannan sisaltama fosfori on kasveille yhtd
kayttokelpoisessa muodossa kuin vakilannoitefosfori. Fosfori kulkeutuu sekd liukoisena ettd
maahiukkasten mukana suurelta osin pintavalunnassa. Osa lantatypestd on liukoisessa
muodossa heti kasvien kaytettavissa. Osa on sitoutuneena orgaanisen aineeseen. Levitettava
mMaard madraytyy lannan ravinnepitoisuuden, viljeltdvan kasvin ja peltomaan ominaisuuksien
perusteella. Levitysmadarad saadelladn lainsaaddannon (erityisesti VnA 1250/2014) ja
vapaaehtoisten jarjestelmien (ympdristokorvausjarjestelma) avulla.

Levityksen ajankohta ja levitystapa vaikuttavat lannan levityksen aiheuttamiin
ympdaristovaikutuksiin. Kun lantaa levitetadan pellolle, lantaravinteet pyritddn saamaan

kasvien kayttoon. Olosuhteista ja toimista riippuen osa lannan sisaltémistd ravinteista saattaa
huuhtoutua vesistéinhin ja osa haihtua ilmaan, kuten muistakin lannoitteista. Optimaalisesti lanta
levitetddn kylvod ennen tai kasvustoon (kevat ja kesa), jolloin kasvi pystyy hydodyntamadn liukoiset
lantfaravinteet heti ja vapautuvat ravinteet niiden vapautuessa maaperdn mikrobitoiminnan
myota. Syyslevitystd ilman kylvettavad syysviljaa tulisi huuhtoumariskin vuoksi valttaa.
Ravinnetappioiden (vesiin huuhtoutuminen ja ilmaan haihtuminen) rajoittamiseksi on tarkead,
ettei lantaa jad levityksen jalkeen maan pintaan, vaan se joko mullataan tai sijoitetaan maahan
(Palva ym., 2009). Lannan levityksen yhteydessd on tdrkedd valttdd myds maan tiivistymista,
koska talloin ravinnetappioita on yha vaikeampi estad.

Ammoniakkipddstot lisaantyvat ldmpdtilan, ilmavirran nopeuden ja haihtumispinta-alan
noustessa. Myods lannan pH vaikuttaa ammoniakin haihtumiseen. Alhainen pH vahentad
ammoniakkip&dastdja pitden lannan ammoniakin ammoniummuodossa, joka ei haihdu. Liefteen
pH:ta voidaan alentaa happolisaykselld. Happoa voidaan lisétd jo eldinsuojassa, varastoinnin
aikana tai levityksen yhteydessa (Salo ym., 2015). Suomessa menetelmad ei kuitenkaan toistaiseksi
kayteta.

2.4.4 Lannan hyédyntémista voidaan tehostaa prosessoinnilla

Lannan kaytettavyyttd lannoitteena voidaan parantaa lantaa prosessoimalla. Liete- ja kuivien
lantojen sekd muiden orgaanisten syotteiden hyddyntdmiseen ja ympdristokuormituksen
vahentdmiseen on olemassa monia biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja.
Kayttokelpoisten lopputuotteiden saaminen voi edellyttad eri teknologioiden yhdistamista.
Lisaksi tarvitaan myds hyvid lannankdasittelyn kaytantdjd, jotta prosessoinnilla saavutettuja
ympdaristéetuja ei menetetd lopputuotteiden huonossa kasittelyssa.

Lannan ravinnepitoisuudet ja lopputuotteiden kayttdokohteet ovat ensisijaisena I&htdkohtana
lannan prosessoinnin suunnittelussa. Ravinteiden maard vaihtelee lantatyypeittdin ja
elainlgjeittain ja siihen vaikuttaa myods tuotantoeldinten ruokinta. Lisaksi ravinteiden madriin ja
niiden kayttokelpoisuuteen vaikuttavat lannan talteenotto-, varastointi- ja kasittelymenetelmat.
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Erilaisia prosessiyhdistelmid on lukuisia. (Kuva 4). Niilla voidaan vaikuttaa mm. lannan
kasiteltGvyyteen ja joissain tapauksessa myds madrddan, hajun muodostukseen ja ravinteiden
kayttokelpoisuuteen ja alentaa siten myos lannan aiheuttamia elinkaarisia ympdaristévaikutuksia,
jos lopputuotteet osataan kasitelld ja hyddyntad oikein. Lisaksi kasittelylld voidaan tuottaa
lannasta energiaa ja siten korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettua energiaa (esim. madatys).
Yleensd kuitenkin lannan prosessointi kuluttaa energiaa.

Prosessoimalla voidaan lannasta eroftaa esimerkiksi ravinnesuhteiltaan erilaisia jakeita
separoimalla. Jakeet voidaan levittad viljelykasvien ravinnetarpeiden mukaisesti, jolloin esimerkiksi
fosforia runsaasti sisaltéva kuivajae on helpompi kuljettaa alueille, missa fosforin kaytolle on
suurempi tarve. Typpipitoinen nestejae voidaan hyddyntad tilan IGhipelloilla, jonne fosforia

ei mahdollisesti voi levittad maan korkean viljavuusfosforipitoisuuden takia (Palva ym., 2009,
Luostarinen ym., 2011a; 2011b). Toisaalta prosessointi voidaan viedd tata paljon pitemmdlle, jolloin
lopputuotteet muistuttavat vakilannoitteita ravinnesuhteiltaan ja kuljetettavuudeltaan.

Mitd suurempi osa lannan ravinteista padtyy kasvien hyddynnettavaksi, sitd vahemman padtyy
kuormittamaan ympdaristda, ja sitd suuremmassa madrin lanta voi korvata energiaintensiivisesti
fuotettua mineraalityppilannoitetta ja neitseellisten fosforivarantojen kayttéd. Nain voidaan
saavuttaa myds epdsuoria positiivisia ympdadristdvaikutuksia. Prosessoinnissa ravinteiden
liukoistuessa riskit kasvaviin padstoihin saattavat myos lisadntyd, mutta ndihin voidaan vaikuttaa
lannan varastoinnin ja levityksen hyvilla kaytannoilld.

Lannan prosessointimenetelmien elinkaarisia ympdaristovaikutuksia kasitellddn tarkemmin
luvussa 7.
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Kuva 4. Esimerkkejd lietelannan prosessointi- ja jatkojalostustekniikoista.
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2.5 Naudanlannan varastoinnin ja prosessoinnin vaikutukset
mikrobiladkejadamiin ja resistenssiin

2.5.1 Biologiset prosessoinnit

Biologiset prosessoinnit perustuvat lannan mikrobiologiseen hajottamiseen joko hapellisissa tai
hapettomissa olosuhteissa. Hapellisissa oloissa fapahtuvan kompostoinnin aikana vapautuu
hiilidioksidia, Itmpod ja vettd. Madatys taas tapahtuu hapettomissa olosuhteissa ja sen aikana
vapautuu hiilidioksidia, metaania seka orgaanisia happoja, alkoholeja ja humus-aineita (Silva &
Naik, 2007).

Kompostoinnin ja maddatyksen aikana tapahtuu lgjiston vahittaistd muuttumista, jossa eri
mikrobilajit toimivat orgaanisen hajotusprosessin eri vaiheissa ja muuttavat mikroympdristén aina
uusille lajeille sopivaksi. Kompostoinnissa lajiston muuttuminen perustuu Idmpdtilan vaihteluihin
neljassd vaiheessa, joissa vallitseva mikrobiyhteisd koostuu joko psykrofiilisista mikrobeista
(+0-15°C), mesofiilisista mikrobeista (+0-44°C) tai termofiilisista mikrobeista (+45-70°C). Myds
maddatyksessa on neljd vaihetta, joiden lajiston muuttuminen perustuu mikrobien fuottamiin
hajoamistuotteisiin, joita seuraava mikrobiryhma voi hyddyntad. Nama neljd mikrobiryhmad

ovat hydrolysoivat ja fermentoivat mikrobit sekd asetogeenit ja metanogeenit (Silva & Naik, 2007).
Maddatys voi tapahtua joko mesofiilisessa (+25-37°C) tai termofiilisessa (+55-65°C) lampétilassa ja
joko jatkuvatoimisena tai panostoimisena (Manyi-Loh ym., 2016).

Vaikutukset mikrobiladkkeisiin

Mikrobilaakkeiden vahenemiseen biologisissa prosesseissa liittyy useita abioofttisia tekijoitd, kuten
lampdtila, pH:n muutokset, hydrolyysi sekd sitoutuminen orgaaniseen ainekseen (Younggist ym.,
2016). Myds mikrobit voivat hajottaa mikrobilédkejadmid, jos ne ovat niille biologisesti saatavilla.
Mikrobilaakkeiden biologinen saatavuus riippuu niiden fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista

ja sitoutumisalttiudesta orgaaniseen ainekseen (Thiele-Bruhn, 2003). Yleisesti ottaen tiiviisti
orgaaniseen ainekseen ja maapartikkeleihin sitoutuvat mikrobilddkkeet ovat bakteereille
heikommin biologisesti saatavilla, jolloin ne myds hajoavat vahemman biologisissa prosesseissa
(Masse ym., 2014).

Vaikutukset mikrobistoon

Suolistomikrobien selviytymiseen lannassa vaikuttavat lannan kemiallinen koostumus, pH,
kuiva-ainepitoisuus ja ravinteiden saatavuus, ldmpdodtila, happipitoisuus, vesipitoisuus, aika sekd
mikrobiston lajikoostumus ja tiheys lannassa (Manyi-Loh ym., 2016). Biologisissa prosesseissa
elavien suolistobakteerien, myos resistenttien, madrd ja osuus voi alentua korkean l&mpodtilan
vaikutuksesta, muuttuneiden ympadristolosuhteiden seurauksena (aineenvainduntatuotteet), tai
jos ne haviavat elintilakilpailussa nopeakasvuisemmille ja paremmin prosessin mikroympdaristéon
sopeutuneille (herkille) mikrobilajeille (Younggist ym., 2016). Suolistobakteerit ovat huonommin
sopeutuneita eldmadn suoliston ulkopuolella kuin ymparistébakteerit, jolloin niiden voidaan
olettaa parjaavan huonosti kilpailussa ympdristdbakteereille (Manyi-Loh ym., 2016).

Tarkeimpdanad elavien taudinaiheuttajabakteerien selvidmiseen lannassa vaikuttavana tekijand
pidetadn kosteuden liscksi lampotilaa (Sahlstrom, 2003; Manyi-Loh ym. 2016), jonka vaikutusta
mikrobistoon kasitelladn termisten prosessointien yhteydessd (ks. 2.5.2). Kompostoinnissa
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hajoavan biomassan ldmpotila nousee hajotusprosessin seurauksena (Manyi-Loh ym., 2016),
mutta esimerkiksi maddatyksessda sitd voidaan myds nostaa ladmmittamalla.

Liian korkeat mikrobilddkepitoisuudet lannassa voivat hairitd biologista hajotusprosessia tai
pysayttad sen, silld mikrobildakkeet voivat inhiboida myds hajottajamikrobeja. Inhibitioon
vaikuttavat hajottajamikrobien vastustuskyky mikrobilddkkeille, lannan koostumus, prosessissa
tfoimivan mikrobiomin lajikoostumus, mikrobilddkkeiden sitoutuminen orgaaniseen ainekseen ja
hajoaminen prosessoinnin edetessd (Masse ym., 2014).

2.5.2 Termiset prosessoinnit

Kuumennus korkeassa Idmpotilassa voi tuhota sekd mikrobilddkejaamat, elavart resistentit
bakteerit ettd resistenssigeenit. Elavat bakteerit ja itiot tunoutuvat sterilisaatioldmpdtiloissa (+121°C,
15 min).

DNA:n pilkkoutuminen lyhimpid resistenssigeenejd (~300 bp [GenBank: GU327538.1]) lyhyemmiksi
patkiksi taas on laboratoriokokeissa fodettu vaativan kuumennuksen vahintaan +70°C.een
hapellisissa oloissa tai yli +85 °C:een hapettomissa oloissa (Zhang & Wu, 2005).

Sterilisaatiolampdtilassa oksitetrasykliini hajoaa kaytannossa taysin (Hassaniym., 2008).
Siprofloksasiinin on todettu hajoavan taysin +250 °C ldmpdotilassa (Svahn & Bjorklund, 2015).
Kuumennettujen (100 tai 120 °C) liuosten antibioottinen ominaisuus kuitenkin sdilyi vaintelevasti,
viitaten siihen ettd myds antibiootin kuumennuksessa syntyvilld hajoamistuotteilla olisi
antimikrobisia ominaisuuksia (Hsieh ym., 2011). Vesiliuoksessa tehtyja hajoamiskokeita ei voi
kuitenkaan suoraan verrata poltto-olosuhteisiin, joissa ldmpotilat ovat korkeita ja prosessi on
optimoitu orgaanisten molekyylien mahdollisimman taydelliselle palamiselle.

2.5.3 Fysikaaliset prosessoinnit

Eroftelu eli separointi kuivajakeeksi ja nestejakeeksi ei oletettavasti vaikuta mikrobilddkejadmien,
resistenttien suolistobakteerien tai resistenssitekijoiden madradn lannassa. Ne voivat kuitenkin
jakautua lannan eri faaseihin. Mikrobilddkkeet jakautuvat nestefaasiin ja kiinte&dn faasiin
fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksiensa ja varaustensa perusteella. Perinteisesti orgaanisten
kemikaalien sitoutuminen (sorptio) riippuu hydrofobisuudesta. Mité hydrofobisempi yhdiste,

sitd enemman se sitoutuu partikkeleihin. Ladkeaineet ovat yleensd vesiliukoisia ja ionitoituvia,
joten niiden sorptio perustuu ionisiin vuorovaikutuksiin ja on pH-riippuvaista. Erityisesti kationit
(positiivisesti varautuneet yhdisteet) sitoutuvat herkdsti negatiivisesti varautuneeseen orgaaniseen
ainekseen (Tolls, 2001).

Bakteerisolut hakeutuvat tavallisesti kiinteille pinnoille solujensa varausten ja varekarvojensa
avulla (Unc & Goss, 2004). Nain ollen ne kulkeutuvat todenndakoisemmin kiintean faasin mukana,

mutta myods nestefaasi voi sisaltad resistentteja bakteereita ja resistenssitekijoita.

Erilaisten lannan prosessointimenetelmien vaikutuksia mikrobiladkejadmiin ja resistentteihin
bakteereihin arvioidaan tarkemmin osiossa 8.
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3 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

Hankkeen tavoitteet olivat seuraavat:

1. Selvittad toiminnassa olevan lypsykarjatilan mikrobilddkeresistenssi ja -ja&dmatilanne.

2. Tutkia mikrobiladkkeiden erittymistd ja resistenttien bakteerien kehittymistd sekd valikoitumista

laakittyjen nautojen sontaan, maitoon ja virtsaan.

3. Tutkia, miten mikrobilddkkeille resistentit bakteerit ja resistenssigeenit sekd mikrobildakkeet
ja niiden aineenvainhduntatuotteet kulkeutuvat lypsykarjatilalla 1adkityisté naudoista
lannankasittelyketjun kautta tilaymparistéon.

4. Selvittad simuloiduilla laboratoriokokeilla, miten lannan prosessointi madattamalla vaikuttaa

mikrobildakeresistenssiin ja -jadmiin seka toisaalta myads sitd, miten mikrobilddkkeet
vaikuttavat madatysprosessiin, esimerkiksi sen metaanin tuottoon.

5. Koota yhteenveto kirjallisuuden perusteella erilaisista lannankasittelymenetelmistd ja niiden
ymparistovaikutuksista.

6. Arvioida mikrobildakkeiden kayttoon liittyvic valillisia terveysriskeja.
Tuottaa tietoa kotieldinten mikrobilddkkeisiin ja resistenssiin liittyvadn riskiarviointiin ja
-hallintaan.

8. Ymmartad paremmin mikrobilddkkeiden kayton ja mikrobilddkeresistenssin valistd yhteytta.

Tutkimus toteutettiin yhteistydssd Ruokaviraston (entinen Evira), Luonnonvarakeskuksen (Luke)
ja Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) kanssa. Koetilana oli Luken Minkion tutkimusnavettatila
Jokioisissa.



Ruokaviraston tutkimuksia 4/2019 | Mikrobilaékeresistenssi ja -jadmat nautatiloilla | 4 Aineisto ja menetelmét

4 Aineisto ja menetelmat

Projektin kokeellinen osa koostui kahdesta tyopaketista: mikrobilédkeresistenssin ja -jaémien
madrittadmisestd tilamittakaavassa sekd simuloidussa lannankasittelyketjussa. Tilamittakaavan
tutkimuksessa selvitettiin favanomaisen suomalaisen lypsykarjatilan mikrobilddkeresistenssi ja
-jdédmatilanne. Simuloidussa lannankdasittelyketjussa taas tutkittiin laboratoriomittakaavassa
lannan prosessoinnin vaikutusta mikrobil&dkeresistenssiin ja -jaamiin. Valittu prosessointitekniikka
oli mesofiilinen madatys. Yhdessa tutkimuspaketit toivat tietoa mikrobilddkeresistenssin ja
-jaddmien kulkeutumisesta lantaketjussa mikrobilddkityistd naudoista lantaloiden kautta
prosessoitavaan lantaan (kuva 5).

LAAKITYT S KARJASUOJAN
NAUDAT LATTIAT

LANTALAT LANNAN

PROSESSOINTI

LIETELANTALA
SONTA, MAITO, VIRTSA 4 PIHATTO KUIVIKELANTALA
0, 1JA 4 VRK + LIHAN ) ERILLISKARSINAT

VAROAJAN JALKEEN

MESOFIILINEN
ANAEROBINEN MADATYS

Kuva 5. Esimerkkejd liefelannan prosessointi- ja jatkojalostustekniikoista.
4.1 Tyopaketti I: tilamittakaavan tutkimus ja nédytteenotot

Tutkimustilalla oli 209-paikkainen karjasuoja, johon kuului pihatto-osa seké erillisié karsinoita
vasikoille sekd poikiville ja sairaille eldimille. Pihatto-osassa oli kolme ruokintapdytad, joiden
yhteydessa oli kaksi toisiinsa yhteydessd olevaan kaytavad sekd ulkoilutarha. Lehmat eivat
padsseet likkumaan ruokintapdytien valilla, mutta tilaa ei oltu eroteltu valiseinin. Karjasuoja
pestiin vuosittain kesdkuun alussa.

Lietelantalaan kertyi padosin terveiden lypsylehmien ja hiehojen lietelantaa pihatosta. Pihatossa
saattoi olla myds mikrobiladkkeitd saaneita, hyvakuntoisia eldimid. Lisaksi lietelantalaan
johdettiin karsinoista helposti erottuva virtsa, lypsyaseman, filatankin ja navetan pesuvedet
sekd mikrobiladakejaamida sisaltavat lypsylehmien maidot (IGdkityksen varoajalta) jondettiin
lietelantalaan. Tilalla oli kaksi tilavuudeltaan 1600 m? kattamatonta lietesailiota, joihin liete
kulkeutui pihaton ja karsinoiden alla sijaitsevan lietekuilun kautta.

Sairaiden, ladkittyjen ja poikivien lehmien sek& vasikoiden lanta kerdttiin karsinoista kuivikelantana
erilliseen 190 m3, katettuun kuivalantalaan (Kuva 6). Virtsa imeytettiin karsinoissa padasiassa
kuivikkeena kaytettyyn turpeeseen, mutta osa siitd pdatyi lietekuilun kautta lietelantalaan.

Molempia lantatyyppejd hyddynnettiin lannoitteena peltoviljelyssa. Lietelannan levitys tfapahtui
padosin kevaalla (68 %) ennen kylvoa viljoille tai nurmille. Loput levitettiin kesalla tai syksylla (32 %).
My&s kuivikelanta hyddynnettiin lannoitteena.

Tarkastelujakson aikana (6.5.2010-3.12.2016) tutkimustilalla kaytettiin nautojen

sairauksien hoidossa ja toimenpiteissd mikrobilddkkeitd ja muita lddkevalmisteita, kuten
tulehduskipuladkkeita. Eldimet saivat 1-6 eri lddkevalmistetta sairaudesta ja sen vakavuudesta
riippuen. Eniten kaytettiin penisillineja sisaltavia mikrobilddkkeitd (79,1 %, 5 258 1ddkkeen
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antopdivad). Laajakirjoista penisilliinia, ampisilliinia, kaytettiin 0,3 % Iddkehoidoista.
Kokonaisladkekulutuksesta 3,6 % sisdlsi tetrasykliineja ja 2,6 % fluorokinoloneja. Tarkastelujaokson
aikana ei kaytetty kolmannen polven kefalosporiineja, jotka on luokiteltu kriittisesti tarkeiksi
mikrobilaakkeiksi ihmisten hoidossa. Niitd oli kuitenkin kaytetty ennen tarkastelujoksoa. Koko
tarkastelujakson lisdksi selvitettiin vuositasolla tilan eri mikrobilddkeryhmien kaytto.

Yhteensd yhdeksan mikrobiladkkeilld hoidettua nautaa tutkittiin vuosina 2015-2016. Niistd
seitseman oli Iaakitty fluorokinoloneihin kuuluvalla enrofloksasiinilla ja kaksi oksitetrasykliinilla
(Taulukko 5).

kuvcr 6. Tutkimustilan kuivalantala.

Taulukko 5. Tutkittujen yhdeksan naudan oireet ja mikrobildakitykset.

Oireet EELGS

E. coli -mastiitti Enrofloksasiini Baytril 100 mg/ml 3vrk
E. coli -mastiitti Enrofloksasiini Baytril 100 mg/ml 3 vrk
E. colija S. uberis -mastiitti EZ;?::E:;?;Z?:OTQ;U” 100 mg/ml, g z:t EEE&;'
E. coli -mastiitti Enrofloksasiini Baytril 100 mg/ml 1 vrk
Klebsiella-mastiitti, kuume Enrofloksasiini Baytril 100 mg/ml 3 vrk
Ruokahaluttomuus, kuume | Enrofloksasiini Baytril 100 mg/ml 5 vrk
Niveltulehdus kintereessa ?:::;t::];:z?xkl-l'ioi‘nziggrr:]agn/wry]lqcliinﬂiOO me/ml ja 6 vrk
Jalkeisista aiheutunut Oksitetrasykliini Terramycin 100 mg/ml ja 6 vrk
kohtutulehdus Terramycin LA 200 mg/ml inj.

E. coli -mastiitti, kuume Enrofloksasiini Baytril 100 mg/ml 4 vrk
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Tutkituista naudoista otettiin sonta- ja maitondytteet ennen mikrobilddkehoidon aloittamista

(0 vrk), 1vrk ja 4 vrk hoidon aloittamisen jalkeen seka kaytetylle mikrobilddkevalmisteelle asetetun
lihan varoajan jalkeen. Lisaksi jokaiselta tutkitulta naudalta otettiin vahintddn yksi virtsandyte
jossain hoidon vaiheessa.

Navetasta otettiin yhteensd 19 ympdristondytettd kahdella eri naytteenottokerralla kevadalla ja
syksylla 2016 (Taulukko 6).

Taulukko 6. Ndytteenotot navetasta kevaalla ja syksylla 2016.

Naytteenottokohde | Naytetyyppi Kevat 2016 Syksy 2016
Pihatto Tossunaytteet 6 naytettd; 6 naytettd;
¥ 1 jokaiselta kaytavalta 1 jokaiselta kaytavalta

2 sairaskarsinaa + vasikoi

Erilliskarsinat Ymparistonaytteet sal'ras arsinaa + vasikoiden 2 sairaskarsinaa
karsina

. Tossundyte + . .. R .
Jaloittelutarha . . 2 naytetta Ei naytteita
vhteissontanayte

Pihatosta naytteet otettiin vetdmalld joustavat kangaspalat tehdaspuhtailla muovipusseilla
peitettyjen kumisaappaiden padlle ja kavelemalld ne jalassa kaytavat padstd padhan. Lisaksi
molemmilla naytteenottokerroilla ofettiin ndytteet kahdesta erillisestd sairaskarsinasta sekd
ensimmaiselld myds vasikoiden karsinasta ja jaloittelutarhasta. Erilliskarsinoiden ja jaloittelutarhan
naytteet kerattiin karsinan lattialta ja seiniltd lapiolla purkkeihin. Toinen jaloittelutarhan kahdesta
naytteestd otettiin fossundytteend samaan tapaan kuin pihatosta.

Lantaloista otettiin yhteensd kahdeksan naytettd vuosina 2015-2016: nelj@ lietelantandytettd ja
neljd kuivikelantandaytettd. Puolet naytteistd otettiin kevadlld ja puolet syksylld. Lietelantandytteet
otfettiin lannan peltolevitysten yhteydessd, kun lietelantasdiliot tyhjennettiin.

4.2 Tyoépaketti 2: simuloidun lannankadsittelyketjun koeasetelmat ja
ndytteenotot

Mikrobildakkeiden vaikutuksia lannan prosessoinnissa kaytettavadn madatykseen
(biokaasuprosessi) ja mikrobiladkkeiden kayttaytymistd (hajoaminen/sdilyminen) prosessissa
tutkittiin laboratoriomittakaavassa. Kokeisiin valittiin tutkittaviksi mikrobiladkkeiksi tutkimustilalla
kaytetyt oksitetrasykliini ja enrofloksasiini sekd sen padasiallinen hajoamistuote siprofloksasiini.
Kokeet toteutettiin kahdessa osiossa. Ensin selvitettiin mikrobil&akkeiden vaikutusta lietelannan
metaanintuottoon panoskokeella ja sitten simuloitiin jotkuvatoimista biokaasuprosessia.

Mikrobiladkkeiden vaikutus lietelannan metaanintuottopotentiaaliin — panoskokeet

Panostoimisilla biokemiallisen metaanintuottopotentiaalin (BMP) kokeilla voidaan selvittad
erilaisten orgaanisten materiaalien hajoavuutta biokaasuprosessissa. Kokeessa haluttu madrd
tutkittavaa materiaalia lisdtadn yhdessd mikrobiympin kanssa astiaan, astia suljetaan ja
hajoamista seurataan kaasufaasiin muodostuvana metaanina. Koe padttyy, kun metaanintuotto
pysahtyy. Yleensd se kestad noin 30 vrk.

32



Ruokaviraston tutkimuksia 4/2019 | Mikrobiladkeresistenssi ja -jaémét nautatiloilla | 4 Aineisto ja menetelmét

Tassa kokeessa selvitettiin, miten ja milld pitoisuuksilla mikrobildakkeet vaikuttavat
metaanintuottoa alentavasti, kun kasiteltavand materiaalina oli lietelanta. Ladkeainepitoisuuksien
valinnassa kaytettiin hankkeen aiemmissa osioissa selvitettyja navettaympdristdssd ja lannoissa
havaittuja tefrasykliinin, enrofloksasiinin ja siprofloksasiinin pitoisuuksia. Kyseisten ladkkeiden
vaikutusta biokaasuprosessin mikrobiologiaan s. metaanintuottoon tutkittiin eri pitoisuuksilla
erikseen ja Iadkeaineiden seoksina.

Tutkimus toteutettiin kahdella erillisellé (kokeet A ja B) 30 vrk panostoimisella kokeella kayttaen
automatisoitua metaanintuottopotentiaalin mittauslaitteistoa (AMPTS I, Bioprocess Control
AB, Ruotsi). Kokeissa seurattiin Luken Minkion navetan lypsykarjan lietelannan hajoamista

ja mikrobiymppin& oli Luken Maaningan noin 120 lypsylehman lietelantaa kasittelevan
biokaasulaitoksen madate.

Koe suoritettiin kolmena rinnakkaisena kasittelynd 500 ml lasipulloissa. Pulloihin valmistettiin
mikrobiympin ja lietelannan seos, jossa lannan ja mikrobiympin VS/VS -suhde oli 0,75.
Kasittelylampotila oli 37 °C. Mikrobilddkkeet lisattiin lannan ja ympin seokseen vesiliuoksina.

Pullot taytettiin ionivaihdetulla vedelld ja/tai mikrobilddkeliuoksella kokeessa keskenddn samaan
nestetilavuuteen (koe A: 400 ml; koe B: 380 ml), jolloin kaikissa kdsittelyissa oli sama orgaanisen
kuiva-aineen konsentraatio. Pulloihin lisattiin pH:n puskuroimiseksi natriumbikarbonaattia
(NGHCO3) annostuksella 3 g/I. Molemmissa kokeissa oli mikrobiladkekasiteltyjen pullojen lisdksi
koejasenend lietelantakontrolli iiman mikrobildakelisdysta sekd pelkkd mikrobiymppi. Kaasufiiviisti
suljetut pullot huuhdeltiin hiilidoksidilla hapettomien olosuhteiden aikaansaamiseksi ennen kokeen
aloittamista. Pullojen sisaltdd sekoitettiin kerran tunnissa mekaanisella sekoittimella nopeudella
84 rpm. Kokeen aikana muodostuva metaani johdettiin hiilidioksidin sitouttamisen jalkeen
nesteensyrjaytykseen perustuvaan kaasun tilavuusmittaukseen.

Ensimmaisessd kokeessa (A) mikrobiladkkeiden pitoisuustasoiksi valittiin Minkion
navettaympdristdssd ja lannoissa havaittuja pitoisuuksia sekd kirjallisuudessa esitetty|a
pitoisuuksia, jotka olivat havaitsemiamme korkeampia. Koejasenid oli yhteensd 23 kpl, joista 21 oli
mikrobilaakekasittelyja (Taulukko 7). Oksitetrasykliinipitoisuudet vaihtelivat valilla 100-10 000 ug/
kg, enrofloksasiinipitoisuudet valilld 10-2 000 pg/kg ja siprofloksasiinipitoidet valilla 10-2 000 ug/
kq. Lisaksi koejasenissa oli yhdeksan erilaista mikrobilddkkeiden seosta.

Panoskoe uusittiin mydhemmin samana vuonna korkeammilla mikrobiladkepitoisuuksilla (koe B).
Kokeessa B oli 14 koejasentd, joista 12 sisdlsi mikrobiladkkeita (Taulukko 8). Enrofloksasiini padtettiin
jattad pois tasta kokeesta, koska se hajoaa siprofloksasiiniksi. Siprofloksasiinin pitoisuudet
nostettiin valille 2 000-50 000 pg/kg ja tetrasykliinin valille 10 000-500 000 pg/kg. Lisaksi mukana
oli nelja mikrobilddkkeiden seosta, joissa siprofloksasiinipitoisuus oli 10 000-20 000 pg/kg ja
oksitetrasykliinipitoisuus 50 000-100 000 pg/kg.
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Taulukko 7. Panoskokeen A koejdsenet (1-23) ja suunnitellut mikrobilddkepitoisuudet seoksissa.
Suunnitellut pitoisuudet seoksessa

Koejdsen Ymppi Naudan lietelanta ENR (ug/kg) CIP (ug/kg) OTC (ug/kg)
A-1 X
A-2 X X
A-3 X X 10
A-4 X X 100
A-5 X X 1000
A-6 X X 2000
A-7 X X 10
A-8 X X 100
A-9 X X 1000
A-10 X X 2 000
A-11 X X 100
A-12 X X 1000
A-13 X X 3000
A-14 X X 10 000
A-15 X X 100 100 1000
A-16 X X 1000 1000 3000
A-17 X X 100 100
A-18 X X 1000 1000
A-19 X X 100 1000
A-20 X X 1000 100
A-21 X X 100 1000
A-22 X X 1000 3000
A-23 X X 1000 3000

Taulukko 8. Panoskokeen B koejdsenet (1-14) sekd suunnitellut ja toteutuneet antibioottien pitoisuudet (ug/kg).
Suunniteltu pitoisuus

Analysoitu pitoisuus

Koejasen  Ymppi  Naudan lietelanta CIP (ug/kg) OTC (ug/kg) CIP (ug/kg) OTC (ug/kg)
B-1 X
B-2 X
B-3 X 2000 2260
B-4 X 10 000 9690
B-5 X 20 000 19100
B-6 X 50000 47 000
B-7 X 10 000 13900
B-8 X 50 000 69 400
B-9 X 100 000 138 000
B-10 X 500 000 726 000
B-11 X 10 000 50 000 10 800 67 000
B-12 X 20 000 100 000 21200 112 000
B-13 X 10 000 100 000 10 400 127 000
B-14 X 20 000 50 000 22 800 65 200

—
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Kokeessa A mikrobildakepitoisuudet madritettiin naytteistd kokeen jalkeen. Kokeen
alkupitoisuuksia ei analysoitu. Kokeessa B mikrobilddkepitoisuudet madritettiin sekd koejakson
alussa ettd lopussa. Madritetyt OTC-pitoisuudet olivat noin 33 % korkeampia kuin laskennalliset
pitoisuudet. Syynd voi olla OTC-kantaliuoksen valmistuksessa tfapahtunut mittavirhe, mutta
foisaalta ero selittyy osittain OTC-analyysin laajennetulla mittausepavarmuudella.

Tilakohtaisen biokaasulaitoksen simulaatio - jatkuvatoimiset kokeet

Lietelantoihin perustuvat maatilojen biokaasulaitokset ovat yleensa mesofiilisia (37 °C)
mark&prosesseja, joissa uutta sydtettd lisatadn biokaasureaktoriin sadnndllisesti ja samalla
madatettd poistetaan. Osa sydtteestd voi olla myds esim. kuivaa lantaa. Taman vuoksi tehtiin
kokeet, joissa simuloitiin futkimustilan lannan prosessointia filakohtaisessa biokaasulaitoksessa.

Jatkuvatoimisissa reaktorikokeissa tutkittiin kahden mikrobilddkkeen, oksitefrasykliinin ja
siprofloksasiinin, vaikutusta anaerobiseen hajotusprosessiin sekd niiden hajoamista prosessin
aikana. Lisaksi kokeessa seurattiin prosessoinnin vaikutusta sydtteend kaytetyn lantaseoksen
indikaattori E. coli -bakteerin pitoisuuksiin ja tutkituille mikrobilddkkeille resistenttien E. coli
-bakteerien prosentuaalisiin osuuksiin.

Jatkuvatoimiset reaktorikokeet toteutettiin neljalla 11 litran laboratorioreaktorilla. Kokeen alussa
kaikki nelja reaktoria taytettiin 11 litran maksimitilavuuteen mikrobiympillé (Luke Maaningan
biokaasulaitoksen madate, kuten panoskokeessakin), johon ei ollut lisatty mikrobilddketta.

Reaktoreiden 1-4 (RI-R4) syotteet erosivat toisistaan siten, ettd Rl oli kontrollireaktori, johon
syotettiin futkimustilan lietelannan ja kuivikelannan seosta sellaisenaan ja R2-4 saivat

lannan mukana erikseen lisattyja mikrobiladkkeita (Taulukot 9, 10 ja 11). Sydtemadrd oli

vakio, mista syysta Rl:en lisattiin mikrobilddkeseoksen sijaan 22 g vettd. Syottdmateriaaleista
(lietelanta ja kuivikelanta) sekd kokeessa kaytetyistd syottoseoksista madritettin myos
metaaninfuottopotentiaalit ilman mikrobilddkelisdyksia. Reaktoreiden sisalldsta tehtiin myos
jalkikaasuuntumiskokeet panostoimisesti (sama menetelma kuin panoskokeissa) reaktorikokeiden
jalkeen.

Taulukko 9. Jatkuvatoimisen kokeen sy6ttdjen mikrobildadkepitoisuudet.

Kontrolli, ei lisattya OTC 20000 pg/kg CIP 20 000 pg/kg CIP 20 000 + OTC 20 000 pg/kg
mikrobilaaketta markapainoa kohti markapainoa kohti markapainoa kohti

Taulukko 10. Ympin ja syotossa kdytettyjen lantojen ominaisuudet.

TS (g/kg) | VS (g/kg) | NH,-N (g/kg) Ntot (g/kg) | Ptot (g/kg) | Metaanipotentiaali (m3CH,/tVS)

Ymppi 54,0 40,1 1,13 2,92 0,56 N/A
Lietelanta 75,0 60,5 0,70 2,84 0,56 234
Kuivikelanta 229,0 210,0 0,13 5,77 0,57 58

TS = kuiva-aine, VS = orgaaninen kuiva-aine, NH -N = ammoniumtyppi, Ntot = typpi, Ptot = fosfori.
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Taulukko 11. Syottéseosten koostumus sekd seosten TS- ja VS-pitoisuudet.

. .. Vesi- ja Syottoseoksen | Syottdseoksen Metaani-
Lietelanta Kuivikelanta _ i~ . . B
eskiar) | e et antibioottiliuos TS-pitoisuus VS-pitoisuus potentiaali
& yhteensa (ml) (g/kg) (g/ke) (m3CH,/tVS)
Seos 1, 415 113,5
koepdivat (78,5 % (21,5%
0-27 tuorepaino- tuorepaino- 22 104 89,8 140
osuus) osuus)
Seos 2, 449 79,2
koepadivat (85 % (15%
28-84 tuorepaino- tuorepaino- 22 94,3 80,0 151
osuus) osuus)

Tutkimuksessa tehtyjen panoskokeiden ja kirjallisuuden perusteella reaktoreiden 2-4 syotteiden
mikrobiladkepitoisuuksiksi valittin 20 000 pg/kg per Iddkeaine (Taulukko 9). Siprofloksasiinin
pitoisuus 20 000 pg/I heikensi havaittavasti metaanituottoa tehdyissé panoskokeissa.
Oksitetrasykliinin pitoisuus 10 000 ug/kg ei panoskokeessa inhiboinut metaanintuottoa, mutta
seuraava tutkittu pitoisuustaso 50 000 pg/kg inhiboi. Tastd syysta valittiin myds oksitetrasykliinin
pitoisuudeksi 20 000 pg/kg.

Reakftorit syotettiin arkipdivisin ja madatysjaanndksen poisto reaktoreista tapahtui
painovoimaisesti u-putken kautta. Reaktoreiden l[dmpdotila oli 37 °C, ja sisaltda sekoitettiin
pystyakselin ympari pyorivalld sekoittimella viiden sekunnin sykleissé 60 sekunnin valein,
sekoitusnopeus 32 rpm. Koe kesti kolme laskennallista massan viipymad (hydraulic retention

time, HRT), eli 3 x 28 vrk -> 84 vrk. Talloin prosessin oletettiin saavuttaneen tasaisen toiminnan.
Reaktoreiden kuormitus (organic loading rate, OLR) koepdivind 0-27 oli 3,21 kgVS/m3d ja
loppukokeen ajan (koepdivat 28-84) 2,86 kgVS/m3d. Muutos johtui pdivastd 28 eteenpdin tendyn
lietelannan ja kuivikelannan maaran keskindisen suhteen muutoksesta (lietelannan osuuden
lisdamisestd), joka toteutettiin koereaktoreiden teknisen toiminnan takaamiseksi.

Muodostuvan biokaasun madard mitattiin kaasukellolla (RITTER Apparatebau GmbH & Co.

KG, Saksa). Kaasun metaanin, hiilidioksidin, hapen, rikkivedyn ja vedyn pitoisuudet mitattiin
kannettavalla Combimass GA-m kaasuanalysaattorilla (Binder Engineering GmbH, Saksa). Kaikki
kaasumadarat on ilmoitettu normaalitilassa (NTP, paine 100 kPa, Iampdotila 0 °C = 273,15 K).

Kokeen aikana kaikkien reaktoreiden madatysjaannoksistd otettiin ndytteet viikoittain (12 x 4
naytettd). Lisaksi 28 paivan valein ofettiin ndytteet reaktoreihin syotettavastd lantaseoksesta
(3 naytettd). Kokeen alussa otettiin myos yksi ndyte mikrobiympistd, jolla reaktorit tdytettiin.

Madatysjaanndksistd analysoitiin prosessin toiminnan seuraamiseksi joka toinen viikko pH, kuiva-
aine (TS), orgaaninen kuiva-aine (VS), ammoniumtyppi (NH4-N), haihtuvat rasvahapot (VFA) sekd
ravinteista typpi, fosfori, kalium, kalsium ja magnesium. Kemiallisia analyysejd varten ndytteet
I&hetettiin kokeen padtyttyd pakastettuina Ahma Ympdristd Oy:n laboratorioon. Mikrobiologiset
ja mikrobiladkejaadmamadrityksiin tulevat ndytteet [ahetettiin tutkittaviksi Eviraan joko
pakastettuina (vain kemialliset analyysit) tai tuoreina (mikrobiologiset ja kemialliset maaritykset)
kylmavaraagijilla varustetuissa kylmalaukuissa. Kaikkien reaktorien sydtteista otettiin ndytteet
jokaisen viipyman alussa, mutta mikrobiologiset analyysit tehtiin vain reaktorin 1 syotteelle (jossa ei
laakeainelisdysta).
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4.3 Kemialliset analyysit

Maidon fluorokinoloni- ja tetrasykliinipitoisuudet madritettiin Eviran validoiduilla menetelmilld,
joita kaytetadan kansallisessa vierasainevalvonnassa. Analyysimenetelmad lannassa olevien
mikrobil&dkkeiden pitoisuuksien mittaamiseen kehitettiin tutkimuksen aikana ja se validoitiin
enrofloksasiinin, siprofloksasiinin ja oksitetrasykliinin osalta. Kehitettyd menetelmad kaytettiin
myds virtsandytteiden analysointiin. Menetelmdassa kinolonit ja tetrasykliinit uutettiin matriisista
kelatoivalla uutolla, uute puhdistettiin kiintedfaasiuutolla ja se analysoitiin nestekromatografia-
massaspektrometrialla (UPLC-MS/MS). Menetelma soveltui kinoloneille pitoisuusalueella 3-850 ug/
kg ja tetrasykliinille 3-350 ug/kg. Menetelmdan laajennettu mittausepdvarmuus on 20 %. Naytettd
punnittiin analyysiin 1,0-3,0 + 0,03 g ja virtsaa ofeftiin 3 ml. Mikali naytteen mikrobil&dkepitoisuus
ylitti kalibrointialueen, vain osa uutteesta otettiin jatkokdasittelyyn tai ndytettd otettiin analyysiin
vahemman.

Laboratoriomittakaavan biokaasukokeissa kemialliset analyysit tehtiin Luken Jokioisten
laboratoriossa sekét Ahnma Ymparistd Oy:lla (Taulukko 12). Biokemiallisen metaanipotentiaalin
madarityksen panoskokeissa (BMP) naytteistés madritettiin kuiva-aineen (TS) sek& orgaanisen kuiva-
aineen (VS) pitoisuudet standardin SFS 3008 mukaisesti (Suomen standardisoimisliitto, 1990). pH
mitattiin VWR pHIO0 pH-mittarilla.

Taulukko 12. Jatkuvatoimisten kokeiden seuranta-analyysien menetelmét (Ahma Ymparisto Oy).

Analyysi ‘ Menetelma ‘ Kuvaus Lahde
Kuiva-aine (TS) 1SO 11465:1993 kuivaus 105 °C 1SO, 1993
Orgaaninen kuiva-aine (VS) | SFS-EN 12879:2000 hehkutus 550 °C Suomen

standardisoimisliitto, 2000

Ammoniumtyppi (NH,-N) SFS-EN 13652:2002 1:5 vesiuutto, fotometrinen Suomen

madritys standardisoimisliitto, 2002a
. . . . Suomen
fokenaistyppl (Ntot) SFS-EN 13654-1: 2002 | Kjeldahl-menetelma standardisoimisliitto, 2002b
eI e e
(7K o Vel SFS-EN1S011885:2009 | s ritys 1cP-OES standardisoimisliitto, 2009

vesiuutto 1:10, maaritys

Haihtuvat hapot (VFA) uuttoliuoksesta HPLC/UV

4.4 Mikrobiologiset analyysit

Tilan mikrobildadkeresistenssitilannetta ja resistenttien suolistobakteerien kulkeutumista
lannankdasittelyketjussa tutkittiin indikaattori E. coli -bakteerin sekd inmiselle tautia aiheuttavan
C. jejuni -bakteerin avulla. Kyseisid bakteerilajeja kaytetadn eldimista eristettyjen bakteerien
resistenssin seurantaan myos FINRES-Vet-ohjelmassa. Lisaksi E. coli -bakteeria kaytetadn
lannoitevalmisteiden hygieenisyyttd kuvaavana indikaattorina (MMMa 24/11) sekd yleisesti
ulosteperdisen saastumisen indikaattorina.

E. coli maaritettiin kaikista navetan naytteistd, ladkittyjen nautojen sonta- ja maitondytteistd,
kaikista lantaloiden lantandytteistd sekd jatkuvatoimisessa biokaasukokeessa kahdesta
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syotteestd (RI toisen ja kolmannen viipymdn alussa) sekd kaikista neljasta reaktorista noin
kahden viikon valein (42, 56, 63, 70 ja 84 vrk). C. jejuni -bakteerit taas mdadritettiin osasta
karjasuojandyftteitd, lddkittyjen nautojen sonta- ja maitondytteistd sekd lietelantandytteista.

Naytteista eristettiin C. jejuni -bakteerit muunnellulla 1ISO 10272-1:2006 -vilielymenetelmalla.
Mikrobildakkeille resistenttien E. coli -bakteerien suhteelliset osuudet madritettiin vilielemalla
naytteet rinnakkain mikrobilddkettd sisaltamattomille, ei-valikoiville agarmaljoille sekd
siprofloksasiinia, tetrasykliinid, kefotaksiimia tai ampisilliinia sisaltaville valikoiville agarmaljoille.
Ladkittyjen nautojen sontandytteille madaritys tehtiin MPN-menetelmalla (most probable number)
(Jarvis ym., 2010) Lantalasta, navetasta sekd lannan jatkuvatoimisesta biokaasukokeesta otetuille
naytteille madritys tehtiin pesakelaskentatekniikalla. Peltfomaa- ja maitondytteistd resistentit E. coli
-bakteerit puolestaan futkittiin osoitusmenetelmalld. Ei-valikoivilta ja valikoivilta maljoilta eristettiin
enintdan viisi isolaattia maljatyyppid kohden.

Eristettyjen bakteerikantojen mikrobilddkeherkkyydet madritettiin nestelaimennusmenetelmalla.
E. coli-bakteerien herkkyydet testattiin sulfametoksatsolille, trimetopriimille, siprofloksasiinille,
tetrasykliinille, meropeneemille, atsitromysiinille, nalidiksiinihapolle, kefotaksiimille,
kloramfenikolille, tigesykliinille, keftatsidiimille, ampisilliinille ja gentamysiinille. C. jejuni -bakteerien
herkkyydet testattiin siprofloksasiinille, nalidiksiinihnapolle, streptomysiinille, gentamisiinille
tetrasykliinille ja erytromysiinille. Resistenssin raja-arvona kaytettiin padsaantdisesti EUCAST:N
(European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing) maarittamia bakteerilaiji- ja
mikrobiladkekohtaisia ECOFF-arvoja (ecological cut-off value) (vuosi 2018). ECOFF-arvo jakaa
bakteeripopulaation ns. villityyppiin sekd resistenttiin tyyppiin, jolla on hankittuja, vastustuskykyd
lisddvid geneettisid ominaisuuksia.

Viiden E. coli -bakteerikannan, joilla oli yntenevat resistenssiprofiilit, DNA eristettiin ja
kokogenomisekvensoitiin. Kyseiset E. coli -kannat oli eristetty fluorokinolonilla la&kityn naudan
sonnasta, erilliskarsinasta, kuivikelannasta sekd madatysprosessin sydtteestd ja lopputuotteesta.
Sekvenssianalyysin avulla maaritettiin tutkituilla E. coli -kannoilla esiintyvat resistenssigeenit,
fluorokinoloniresistenssid aiheuttavat pistemutaatiot, plasmidit ja MLST-tyyppi (Multi Locus
Sequence Type).
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

5.1 Tilamittakaava
5.1.1 Tilalla kéytetyt mikrobiladkkeet ja tehdyt hoitotoimenpiteet

Tarkastelujakson 6.5.2010-3.12.2016 aikana tutkimustilalla kaytettiin eniten penisilliingjd sisaltavia
mikrobilddkkeita (79,1 %, 5 258 lIadkkeen antopdivad). Kaytetyistd penisilliniladkkeista 98,3 %
sisalsi kapeakirjoista bentsyylipenisilliinid, 1,3 % penisillinaasia kestavad kloksasilliinia ja 0,4 %
laajakirjoista ampisilliinia. Kaikista Iddkkeiden antokerroista 3,6 % sisdlsi tetrasykliinejd ja 2,6 %
fluorokinoloneja. Kolmannen polven kefalosporiineja ei kaytetty tarkastelujakson aikana. Niitd oli
kuitenkin kaytetty tilalla ennen tarkastelujakson alkua. Tilalla tarkastelujakson aikana kaytettyjen
mikrobilddkkeiden suhteelliset osuudet on esitetty kuvassa 7.

Kokonaisuudessaan

FQ
m PEN
TC
m KEF
PEN & AMIN

u TRI & SULF

u Muu

Kuva 7 Tutkimustilalla mikrobilcidkkeiden® ja muiden Idcdkevalmisteiden kéytto (Idckkeiden arvioituna madrand,
annoskokoa ei huomioitu) kokonaisuudessaan tarkastelujaksolla 6.5.2010-3.12.2016.

*FQ=fluorokinolinit, PEN=penisilliinit, TC=tetrasykliinit, PEN&AMIN=penisilliinic ja aminoglykosidid sisdltévd, KEF=kefalosporiinit
(1. polven), TRI&SULF=trimetopriimid ja sulfonamidia sisciltévd, Muu=muut kuin mikrobildcikkeet.

Mikrobilaakkeitd vaatineita hoitotapauksia oli yhteensa 1 026. Osa hoitotapauksista ol
toimenpiteitd eikd varsinaisia sairaustapauksia, kuten potsifisteldinti jo umpeenpanohoito.
Yleisimmat mikrobiladkkeitd vaativat hoidontarpeet olivat dkillinen kliininen utaretulendus (411 %,
422 tapausta), umpeenpanohoito (28,6 %, 293), napatulehdus (5,3 %, 54) ja potsifisteldinti (4,6 %,
47). Yhdelle lehmaille ei ole kirjattu mikrobiladkkeiden kayton syytd. Kahdessa tapauksessa
hoitojakson pituutta ei ilmoitettu.

5.1.2 Laakityt eldimet: mikrobiléiéikejaémat ja -resistenssi

Mikrobilaakityistd naudoista otettiin sonta- ja maitonaytteitd neljand eri ajankohtana sekd
virtsanaytteitd ainakin yksi laakittyd nautaa kohden jossain hoidon vaiheessa. Enrofloksasiinilla
tai oksitetrasykliinillar adakittyjen nautojen (9 kpl) enrofloksasiini- (ENR) ja siprofloksasiini- (CIP)
sekd oksitetrasykliinipitoisuudet (OTC) sonnassa, virtsassa ja maidossa on esitetty taulukossa 13.
Taulukossa enrofloksasiinin ja siprofloksasiinin pitoisuudet on esitetty yhdessd. Enrofloksasiinia
erittyi kuitenkin suhteellisesti enemman ulosteeseen ja siprofloksasiinia virtsaan.
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Taulukko 13. Mikrobilddkepitoisuuksien vaihteluvali (min-max) nautojen sonnassa, virtsassa ja maidossa ennen hoidon
aloittamista (0 vrk), 1 vrk ja 4 vrk hoidon aloittamisen jalkeen seka lihan varoajan jalkeen (LVA). Suluissa on ilmoitettu
naytteiden lukumaara aikapisteittdin. Selitykset ENR= enrofloksasiini, CIP=siprofloksasiini, OTC=oksitetrasykliini,
ww=markapainoa kohti. ND=tulos alle havaitsemisrajan, <X=tulos alle maaritysrajan. *Yhdestd 0 vrk maitonaytteesta
mitattiin korkea ENR+CIP -pitoisuus (3 900 pg/kg). On todenn&kdistd, ettd nayte on merkitty virheellisesti tai se on
otettu hoidon aloittamisen jalkeen. Taman vuoksi kyseista tulosta ei ole ilmoitettu taulukossa.

Enrofloksasiinilla Iaakityt naudat Oksitetrasykliinilla laakityt naudat
ENR + CIP OTC
Nayte Sonta Virtsa Maito Sonta Virtsa Maito
(n=7) (n=2-3) (n=7) (n=2) (n=1) (n=1-2)
[ug/kg] ww [ng/kel (ug/ke] [ug/ke] ww (ug/ke] [ng/kel
0 vrk ND-110 ND ND-470* ND 32 ND
1 vrk 2400-13 000 | 37 000-130 000 53-3900 | 7400-11 000 610 000 1400-2 800
4 vrk 300-5 300 1300-2 300 68-270 7 400-8 200 - 1400
LVA ND-43 < 3-66 ND 22 210 <33

Enrofloksasiinilla I&dkittyjen nautojen sonta- ja virtsandaytteistd todettiin korkeimmat
pitoisuudet enrofloksasiinia (ENR) ja sen hajoamistuotetta siprofloksasiinia (CIP) yksi vuorokausi
mikrobil&dkehoidon aloittamisen jalkeen. Sonnassa enrofloksasiinin ja siprofloksasiinin
yhteispitoisuus oli korkeimmillaan noin 13 000 pg/kg (markapainoa kohti) ja vastaavasti
virtsassa kymmenen kertaa korkeampi 130 000 pg/kg. Lihan varoajan jalkeen pitoisuudet olivat
jo haviavan pienid: virtsassa enrofloksasiinin ja siprofloksasiinin yhteispitoisuus oli enimmilléan
66 pg/kg; sonnasta niitd ei endd todettu. Maidossa yhteispitoisuus oli korkein 1 vrk kohdalla,
3900 pg/kg. Lihan varoajan jalkeen otetuissa maitondytteissd sen sijaan ei havaittu enro- ja
siprofloksasiinijaamia.

Oksitetrasykliinilld 1aakittyjen nautojen sonnassa korkeimmat oksitetrasykliinipitoisuudet (OTC)
mitattiin niin ikaan 1 vrk hoidon aloittamisen jalkeen 11 000 pg/kg. Myds virtsandytteissa korkein
mitattu oksitetrasykliinipitoisuus oli vuorokausi hoidon aloittamisen jalkeen otetussa ndytteessa,
noin 610 000 pg/kg. Maitondytteissd korkein mitattu pitoisuus oli 2 800 ug/kg vuorokausi hoidon
aloittamisen jalkeen otetussa ndytteessd. Oksitetrasykliinipitoisuudet olivat matalampia kuin

De Liguoron ym. (2003) tutkimuksessa, jossa oksitetrasykliinilla Iadkittyjen vasikoiden sonnasta
mitattiin heti kuurin jalkeen 871700 pg/kg ja kuivikkeista 366 820 pg/kg.

Tutkituista naudoista 5/9 eritti hoitoon kaytetylle mikrobilddkkeelle resistenttejd E. coli -bakteereita

sontaan jossain hoidon vaiheessa; fluorokinoloniladkityista 4/7 ja tetrasykliinilaakityista 1/2
(Taulukko 14).
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Taulukko 14. Resistentit E. coli -bakteerit fluorokinoloni- ja tetrasykliinilaakittyjen nautojen sonnassa ja maidossa
ennen hoidon aloittamista (0 vrk), 1 vr, 4 vrk hoidon aloittamisen jalkeen seka lihan varoajan jalkeen (LVA).

Enrofloksasiinilla Iadkityt naudat (n = 7) Oksitetrasykliinilla l1agkityt naudat (n = 2)
Sonta Maito Sonta Maito

Nayte E. Coli Mo E. coli CIP-R . 0 E. coli TCY-R E.
MPN/g (nf::-fnfx) todettu  E. coli todettu E.(inﬂlrlm-l\r/':\z':)/ g (;—1?:-:1;() todettu  coli todettu

(min-max) /25 ml /25 ml /25 ml /25 ml

930 000- ,
0 vrk 42-430 000 0-1 2/7 0/7 11 000 000 0-0,2 1/2 %

1 500 000-

1 vrk 0-2,3 0-100 0/7 0/7 11 000 000 0-0,3 0/2 0/2
4 vrk 0-92 0-100 3/7 0/7 | todettu-42 000 0 0/2 0/2
LVA 0,36-4 300 0-0,1 5/7 1/7 2 300* 0* 0/1 0/1

LVA = lihan varoajan jélkeinen ndyte; MPN = fodenndkdisin pesakelukumddrd; R = resistentti.
ENR = enrofloksasiini; CIP = siprofloksasiini; OTC = oksitetrasykliini; TCY = tetrasykliini.
*toinen tutkituista tetrasykliinillc IGdkityistd naudoista lopetettiin ennen varoaikandytteen oftamista.

Fluorokinolonilla ladkityilld naudoilla resistenttien E. coli -bakteerien eritys vaihteli hoidon eri
vaiheissa ja eri elainten valilla. Kaksi seitsemdastd fluorokinolonilla ladakitystd naudasta alkoi erittad
siprofloksasiinille resistenttejd E. coli -bakteereita hoidon aikana ja toisella niitd todettiin vield

lihan varogjan jalkeen otetusta ndytteestakin. Oksitetrasykliinilla ladkityisté naudoista toinen
lopetettiin ennen lihan varoajan jalkeisen ndytteen ottamista, jolloin tetrasykliinille resistenttien

E. coli -bakteerien pidempiaikaisesta erittymisestd ei saatu tietoa kyseiseltd naudalta. Toisen
oksitetrasykliinill& 1aakityn naudan ulosteista taas ei todettu tetrasykliinille resistenttejd E. coli
-bakteereita yhdestakaan naytteesta.

Kaikkiaan siprofloksasiinille resistenttejd E. coli -bakteereita todettiin siprofloksasiiniresistenttejd
valikoivilla maljoilla 25 %:ssa tutkituista enrofloksasiinilla IGdkittyjen nautojen sontandytteista

(n = 28). Niiden todennakaisin suhteellinen osuus yksittdisissd ndytteissa vaihteli valilla 0,1-100 %.
Toisaalta silloinkin, kun resistenttien E. coli -bakteerien todenndkdisin suhteellinen osuus oli

100 %, niiden todennakaisin lukumadard yksittdisessa ndytteessd oli pieni (2,3-9,2 MPN/Q).
Oksitetrasykliinilla Iaakityilta naudoilta todettiin tetrasykliinille resistenttejd E. coli -bakteereita
tetrasykliiniresistenttejd valikoivilla maljoilla kaikkiaan 3/7 tutkitusta sontandytteestd. Niiden
tfodenndkaisin suhteellinen osuus oli kuitenkin pieni, vain 0,2-0,3 %, ja todennakdisin E. coli
-bakteerimadard vaihteli valilla 1500-4 200 MPN/g.

Vain kahdessa 35 tutkitusta mikrobiladkittyjen nautojen maitondytteistd todettiin hoitoon
kaytetylle mikrobiladkkeelle resistenttejd E. coli -bakteereita. Toinen oli fluorokinolonilaakitylté
naudalta lihan varoagjan jalkeen otettu ndyte ja toinen tetrasykliinilaakityltd naudalta ennen
hoidon aloittamista otettu nayte.

Fluorokinoloniladkittyjen nautojen sonta- ja maitondytteistd eristettiin valikoivilla maljoilla
kaikkiaan 33 siprofloksasiinille resistenttia E. coli -bakteerikantaa. Suurin osa (27/33) eristetyistd
E. coli-kannoista oli resistentteja siprofloksasiinin lisdksi nalidiksiininapolle (CIP-NAL), mikd
viittaa resistenssin kehittyneen kromosomaalisen pistemutaation seurauksena. Viiden E. coli
-bakteerikannan herkkyys siprofloksasiinille oli vain vahan alentunut (MIC 0,12 ug/ml), eivatkd ne
olleet resistenttejd muille tutkituille mikrobilddkkeille. Tetrasykliinilla Iadkittyjen nautojen sontao- ja
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maitondytteistd eristettiin valikoivilla maljoilla kaikkiaan 20 tetrasykliinille resistenttia E. coli -kantaa,
joista 18 oli resistentteja lisaksi ampisilliinille (AMP-TCY) ja kaksi myos trimetopriimille (AMP-TCY-TRI).

Fluorokinolonilla laakityiltd naudoilta C. jejuni -bakteereita todettiin kahdesta, ennen
mikrobilddkehoidon aloittamista ofetusta sontandytteestd (n = 26), mutta ei yhdestakadn
maitondytteestd (n = 26). Sontandytteistd eristettiin ei-valikoivilla maljoilla yhteensd yhdeksan

C. jejuni -kantaa, jotka olivat herkkia kaikille testatuille mikrobildakkeille. C. jejuni -bakteerit tutkittiin
vain toisen oksitetrasykliinilla ladkityn naudan sonta- ja maitondytteistd (molemmat n = 3). C. jejuni
-bakteereita todettiin ennen mikrobilddkehoidon aloitusta otetfusta sontandytteestd. Naytteestd
eristettiin ei-valikoivilla maljoilla yhteensa viisi C. jejuni -kantaa, jotka olivat herkkid kaikille testatuille
mikrobiladkkeille.

Tutkittujen nautojen sonnassa E. coli -pitoisuus vaihteli huomattavasti jo ennen
mikrobiladkehoidon aloittamista, valilla 4,2 x 1011 x 10” MPN/g. Osa naytteistd jouduttiin kuitenkin
tutkimaan pakastamisen jalkeen, mikd osaltaan selittdd vaihtelua, silld pakastamisen on todettu
alentavan sonnan E. coli -pitoisuutta noin kahdella kymmenkertaisella logaritmiyksikdlld. Toisaalta
myos yhdessd tuoreena tutkituista sontandytteistd todettiin E. coli -bakteeria vain 420 MPN/g, joten
naytteiden erilainen kasittely ja pakastaminen ei yksin selité sonnan E. coli -pitoisuuden vaihtelua.
Resistenttien bakteerien osuuteen pakastamisella ei sen sijaan tiedetd olevan vaikutusta.

Maitondytteet pyrittiin otfamaan valttden ympdristdsta tulevaa kontaminaatiota. Ei voida
kuitenkaan sulkea pois mahdollisuutta, ettd maidon E. coli -bakteerit olivat perdisin vetimen
ulkopinnalla olleesta sonnasta eivatkd maidosta.

Lisdksi mikrobilddkejadma- ja resistenssituloksia tarkastelfaessa on huomioitava, eftd
ldakeannoksen koko ja hoitopdivien lukumadra vaihtelivat elaimilld. Enrofloksasiinia annettiin
2-4 vuorokautta ja oksitetrasykliinic neljd tai viisi vuorokautta. Naytteenotto aloitettiin kaikilla
juuri ennen hoidon aloittamista. Nain ollen 4 vrk -n&ytteen ottfamisen aikana joidenkin nautojen
lddkekuuri on jo paattynyt, mutta toisilla se jatkui vield.

5.1.3 Navetta: mikrobiladkeresistenssi

Navetassa todettiin joko siprofloksasiinille, tfetrasykliinille tai ampisilliinille resistenttej& E. coli
-bakteereita 17/19 otetuista naytteistd, mutta niiden suhteelliset osuudet olivat yleisesti hyvin pienid
(<1%) (Taulukko 15).
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Taulukko 15. Navetasta todettujen E. coli -bakteerien kokonaismaara seka siprofloksasiinille, tetrasykliinille,
kefotaksiimille ja ampisilliinille resistenttien suhteelliset osuudet.

Naytteet kok. E. coli pmy/g CIP3-R % CTX°-R % AMP9-R %

Pihatto 12 1,1 x10°-2,8 x 107 0,0-0,006 0,001-1,9 0,0* 0,001-0,5**
Erilliskarsinat 5 4,0 x 10°>-1,2 x 10° 0,0-0,025 0,0-3,9 0,0* 0,08-0,2**
Jaloittelutarha 2 3,4 x10°-1,3 x 10° 0,0-todettu 0,0 0,0 ei tehty

CIP = siprofioksiini; TCY = tefrasykliini; CTX = kefotaksiimi; AMP = ampisilliini; NAL = nalidiksiinihappo;
SU = sulfametoksatsoli; TRI = trimetopriimi; pmy = pesdkelukumddrd; R = resistentti.

a alustalla siprofloksasiinia 0,06 pg/mli (E. coli ECOFF vuonna 2016).

b alustalla tetrasykliinic 8,0 pg/ml (E. coli ECOFF vuonn 2016).

c alustalla kefotaksiimia 1,0 ug/ml (EUCAST, humaanipuolen seulontaraja 2016).

d alustalla ampisilliinia 8,0 ug/ml (E. coli ECOFF vuonna 2016).

*n = 6, kefotaksiimille resistenttien E. coli -bakteerien osuus tutkittiin vain kuudesta pihattondyftteestd.
*n =6, ampisilliinille resistenttien E. coli -bakteerien osuus tutkittiin vain kuudesta pihatfondytteestd.

Ainoastaan kahdesta erilliskarsinandytteestd ei todettu yhdellekadn tutkitulle mikrobiladkkeelle
resistenttejd E. coli-bakteereita. Siprofloksasiinille resistenttejd E. coli -bakteereita todettiin 10/19
navettandytteestd, tetrasykliinille resistenttejd 16/19 navettandytteestd ja ampisilliinille resistenttejd
kaikista kahdeksasta navettandytteestd, joista ne madritettiin valikoivilla maljoilla. Korkeimmillaan
resistenttien E. coli -bakteerien osuus oli yhdessd sairaskarsinoista, 3,9 %. Pihatossa, jossa suurin
osa naudoista oli, resistenttien E. coli -bakteerien osuus oli enimmill&dan 1,9 %.

Navetan lattioilta valikoivilla ja ei-valikoivilla agarmaljoilla eristetyilld E. coli -bakteereilla

todettiin herkkyysmaarityksissa resistenssid siprofloksasiinin, tetrasykliinin ja ampisilliinin liséiksi
sulfametoksatsolille (SU), nalidiksiinihapolle (NAL) ja trimetopriimille (TRI), ja ne edustivat kuutta eri
resistenssiprofiilia. Resistenssia meropeneemille, atsitromysiinille, kefotaksiimille, kloramfenikolille,
tigesykliinille, keftatsidiimille ja gentamisiinille ei todettu.

C. jejuni -bakteereita todettiin kaikista pihatto-osasta otetuista ndytteistd sekd toisesta
jaloittelutarhasta otetusta ndytteestd. Kaikki C. jejuni -kannat eristettiin mikrobiladkettd
sisaltamattomilla ei-valikoivilla maljoilla. Jaloittelutarhasta eristetyilla C. jejuni -bakteereilla todettiin
herkkyysmaarityksissa resistenssia kinoloneille (siprofloksasiini ja nalidiksiinihappo). Muut eristetyt
C. jejuni -bakteerikannat olivat herkkid kaikille tutkituille mikrobil&ddkkeille eli siprofloksasiinille,
nalidiksiinihapolle, streptomysiinille, gentamisiinille tetrasykliinille ja erytromysiinille.

5.1.4 Lantalat: mikrobiladkejaémat ja -resistenssi

Lantavarastoista otetuista lietelanta- ja kuivikelantandytteistd todettiin tilalla kaytettyjen
mikrobilaakkeiden jaamia seka niille resistenttejd E. coli -bakteereita, mutta pitoisuudet ja maarat
olivat hyvin pienia (Taulukko 16).
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Taulukko 16. Liete- ja kuivalantaloista otettujen naytteiden fluorokinoloni- (ENR+CIP) ja oksitetrasykliinipitoisuudet
seka niille resistenttien E. coli -bakteerien suhteelliset osuudet.

AB-pitoisuus . . , . . . ,
P Resistenttien E. coli -bakteerien suhteellinen Kokonais E. coli
[“g./kg] o osuus [%] [pmy/gl
min-max
Nayte n | ENR+CIP OTC CIP2-R % TCYP-R % CTX*-R % AMPY-R %
Lietelanta 4 <3 4-7 0,0-0,3 | 0,0—-todettu 0,0%* ei tehty 8 200-120 000
Kuivikelanta | 4 ND-137 | 31-91 0,0-0,03 0,0-2,7 0,0* 3,0%* 330 000-860 000

AB = antibiootti; ww = mdrkdpainoa kohti; R = resistentti; pmy = pesdkettd muodostavaa yksikkod.

ENR = enrofloksasiini; CIP = siprofloksasiini; OTC = oksitetrasykliini; TCY = tetrasykliini; CTX = kefotaksiimi;
AMP = ampisilliini

a alustalla siprofloksasiinia 0,06 ug/mi (E. coli ECOFF vuonna 2016).

b alustalla tetrasykliinici 8,0 ug/mi (E. coli ECOFF vuonna 2016).

c alustalla kefotaksiimia 1,0 ug/ml (EUCAST, humaanipuolen seulontaraja 2016).

d alustalla ampisilliinia 8,0 ug/mi (E. coli ECOFF vuonna 2016).

*n=3

**n = ]

Oksitetrasykliinicl (OTC) todettiin kaikista tutkituista liete- ja kuivikelantandytteistd, mutta
mitatut pitoisuudet olivat kuivikelantanaytteissa reilusti korkeampia kuin lietalantandytteissa.
Lietelannassa enrofloksasiinin ja siprofloksasiinin pitoisuudet mark&dpainoa kohti olivat joko alle
maaritysrajan tai niitd ei todettu. Sama tulos oli kuivikelannalla, paitsi yhdessd ndytteessd, jossa
enrofloksasiinia ja siprofloksasiinia mitattiin yhteensd 137 pg/kg mark&painoa kohfi.

Molemmista lantaloista todettiin sekd tetrasykliinille (TCY), siprofloksasiinille (CIP) etta ampisilliinille
(AMP) resistentteja E. coli -bakteereita. Kefotaksiimille (CTX) resistenttejd E. coli -bakteereita ei
todettu. Kaikista lietelantandaytteistd ja 3/4 kuivikelantandytteista todettiin jollekin tutkitulle
mikrobil&dkkeelle resistenttejd E. coli -bakteereita. Osalla ndytteistd tulokset on ilmoitettu
kvalitatiivisina (todettu), koska menetelmakehitys oli ensimmaisid naytteitd otettaessa viela
kesken.

Vaikka 7/8 tutkituista lantalandytteissa esiintyi jollekin testatulle mikrobiladkkeelle resistentte|d

E. coli -bakteereita, niiden suhteelliset osuudet olivat kuitenkin hyvin pienid; lietelantandytteissa
resistenttien E. coli -bakteerien osuus oli korkeimmillaan 0,3 % ja kuivikelantandytteissé noin 3 %.
Siprofloksasiinille resistenttejd E. coli -bakteereita todettiin 4/7 ja tetrasykliinille resistentteja 5/7
tutkituista lantalanaytteista. Ampisilliinille resistentit E. coli -bakteerit eristettiin ainoastaan yhdestd
kuivikelantandaytteestd, jossa niitd fodettiin noin 3 %.

C. jejuni -bakteereita todettiin kaikista neljastd tutkitusta lietelantandytteestd, mutta ei kolmesta
tutkitusta kuivikelantandytteestd. Lietelantandytteistd eristetyista 17 C. jejuni -kannasta yksi

oli resistentti siprofloksasiinille ja nalidiksiinihapolle muiden ollessa herkkid kaikille testatuille
mikrobiladadkkeille.

Lantalanaytteiden mikrobiladkejadma- ja -resistenssituloksia tarkastellessa on huomioitava, eftd
lietelanta on padosin perdisin ladkitsemattdomista eldimistd. Lisdksi lietelantalaan johdetaan
muun Mmuassa lypsylaitteiston pesuvedet, mikd laimentaa edelleen mikrobilddkejaamid. Toisaalta
laakittyjen lehmien maito johdetaan lietelantaan. Kuivikelanta taas muodostuu erilliskarsinoista,
joihin on erotettu sairaat eldimet, poikivat lehmat sekd vasikat. Kuivikelantaa muodostuu
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lietelantaa paljon vaihemman, koska karsinoiden eldinmdadrd on pienempi. Se ei mydskadn
laimene pesuvesilld, kuten lietelanta, joten siell& on korkeammat mikrobilddkejadmdpitoisuudet.
Kuivikkeet ainoastaan tarttuvat sonnan ulkopinnalle, mutta eivat varsinaisesti laimenna

sitd. Sairaiden eldinten karsinoista otetuissa kuivikelantandytteissé mikrobilddkepitoisuudet
voisivat teoriassa olla [ahes yhtd korkeita kuin mikrobiladkittavan eldimen sonnassa. Nain ollen
kuivikelannan mikrobilddkejadmapitoisuuksissa voi olla huomattavaa paikallista vaihtelua ja
edustava ndytteenotto on vaikeaa.

5.1.5 Resistenssiprofiilit

Navetasta, lantaloista ja ladkityilté naudoilta eristetyilld E. coli -bakteereilla todettiin ampisilliini-,
siprofloksasiini- ja tetrasykliiniresistenssin lisaksi resistenssia myos sulfametoksatsalille,
frimetopriimille ja nalidiksiinihapolle. Kaikkiaan tutkimustilalta eristetyilld E. coli -bakteereilla
esiintyi 11 eri resistenssiprofiilia (Taulukko 17). Taulukossa on esitetty myds prosessoidusta lannasta
tfodettujen E. coli -bakteerien resistenssiprofiilit. Lannan prosessointikokeiden muut tulokset
esitetddn osiossa 5.2.2.

Tutkimuksessa todettiin yksi moniresistentti fenotyyppi, jota esiintyi sekd yhdessa

laakityssa eldimessa ettd navetassa ja lantalassa (AMP-CIP-TCY-TRI). Kyseisen fenotyypin
resistenssiprofiili viittasi plasmidivalitteiseen kinoloniresistenssimekanismiin (CIP-R, NAL-S), joten
resistenssimekanismin varmistamiseksi ja kannan tai resistenssitekijan mahdollisen levidmisen
selvittdmiseksi neljd bakteerieristysta tutkittiin farkemmin kokogenomisekvensoinnin avulla.
Sekvenssianalyysissa bakteerieristysten todettiin edustavan samaa MLST-tyyppid ja kantavan
plasmidivalitteista kinoloniresistenssia koodaavaa gnr-geenid.

Taulukko 17. Ladkittyjen nautojen sonnasta ja maidosta, navetasta, lantaloista ja laboratoriokokeen
madatysjdannoksista eristetyilld E. coli -bakteereilla todetut resistenssiprofiilit

Resistenssiprofiili | Laakityt naudat | Navetta Lantalat | Prosessoitu lanta
AMP X X X
CIP X
TCY X
AMP-TCY X X X X
SU-TCY X X X
CIP-NAL X X X
AMP-CIP-TCY X
AMP-SU-TCY X
AMP-TCY-TRI X
SU-TCY-TRI X
AMP-CIP-TCY-TRI X X X X

AMP=ampisilliini, CIP=siprofloksasiini, NAL=nalidiksiinihappo, SU=sulfametoksatsoli, TCY=tetrasykliini, TRI=trimetopriimi
5.1.6 Yhteenveto: tutkimustilan mikrobilaédkeresistenssi ja -jaémétilanne

Tutkimustila oli keskimaardista suomalaista tilaa suurempi lypsykarjapihatto, mutta kuitenkin
kokoluokkaa, joka yleistyy maitotilojen laajentuessa. Sielld muodostuvasta lietelannasta mitattiin
hyvin pieni& pitoisuuksia tilalla kaytettyja oksitetrasykliinid ja fluorokinoloneja; mitatut pitoisuudet
olivat korkeintaan 7 ug/kg tai jaivat madaritysrajan alapuolelle. Kuivikelannasta taas mitattiin
korkeampia pitoisuuksia tutkittuja mikrobilddkkeitd, enimmillaan 137 pg/kg enrofloksasiinia jo
siprofloksasiinia yhteensd. Lietelannasta mitattuja matalampia mikrobilddkepitoisuuksia selittad
sen sekoitffuminen ja laimentuminen pesuvesilld. Lisaksi on huomattava, eftd tutkimustilalla
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ylivoimaisesti eniten kaytetty mikrobiladkeryhma oli penisilliinit (80 % Iadkkeen antokerroista),
kun taas tetrasykliineja (3,6 %) ja fluorokinoloneja (2,6 %) kaytettiin huomattavasti vahemman.
Nain ollen penisillinipitoisuudet lannassa voivart olla korkeampia kuin oksitetrasykliini- ja
fluorokinolonipitoisuudet, mutta niitd ei tassa tutkimuksessa mitattu.

Suomessa Ruuskanen ym. (2016) tutkivat mm. bentsyylipenisilliini ja tetrasykliinijaamia kahden
suomalaisen nauta- ja kahden sikatilan lietelannasta, eivatkd he todenneet niitd. Tutkimustulosten
erojen syynd voivat olla mm. tfutkimustilojen valiset erot mikrobildakkeiden kayttdmadrissa, erot
kaytetyissd tutkimusmenetelmissa sekd erotf lantojen varastointiajoissa ennen ndytteenottoa.
Muualla maailmassa Kiinassa on mitattu lihakarjan lietelannasta keskimadarin 6 790 pg/kg
enrofloksasiinia, 3 440 pg/kg siprofloksasiinia ja 1240 pg/kg oksitetrasykliinic (geometrinen
keskiarvo) (Zhao ym., 2010). Espanjassa taas lihakarjan ja maitokarjan kuivikelannasta on mitattu
keskimaarin 5390 pg/kg oksitetrasykliinia (Carballo ym., 2013).

Valtaosassa tutkimustilan karjasuojasta otetuissa naytteissa (17/19) ja lantaloista otetuissa
naytteissa (7/8) todettiin siprofloksasiinille, tetrasykliinille tai ampisilliinille resistenttejd E. coli
-bakteereita. Kefotaksiimille resistenttejd E. coli -bakteereita ei fodettu. Resistenttien E. coli
-bakteerien suhteellinen osuus yksittdisissa ndytteissa oli kuitenkin hyvin alhainen: lantaloissa
korkeintaan 3,0 % ja navetan ympdristondytteissd korkeintaan 3,9 %. Myos eldimissa
resistenttien E. coli -bakteerien osuus oli Iaakintdjakson ulkopuolella (O vrk ja varoajan jalkeen)
enimmillaan 1 %. Resistenttien E. coli -bakteerien osuudet pysyivat siis suunnilleen samalla tasolla
lannankdsittelyketjun eri vaiheissa.

Resistentit E. coli -bakteerikannat vaikuttivat kulkeutuvan tutkimustilan lannankadsittelyketjussa.
Yhdestd 1aakitystd naudasta, yhdestd sairaskarsinandytteestd, kahdesta vuoden valein
otetusta kuivikelantandytteestd sekd jatkuvatoimisen madatyskokeen lantasydtteestd

ja madatysjaanndksestd eristettiin samaa resistenssiprofiilia ja MLST-tyyppid edustavat
moniresistentit E. coli -isolaatit, joilta tfodettiin plasmidivalitteinen kinoloniresistenssigeeni.
Plasmidivdlitteinen resistenssi voi siirtyd helposti bakteerien valilla ja levita tilalla.

Hyvin matalien oksitetrasykliini- ja siprofloksasiinipitoisuuksien on todettu valikoivan

resistenssia. Gullberg ym. (2011) totesivat siprofloksasiinin valikoivan resistenttejd E. coli

-kantoja 0,1 pg/I pitoisuudella. Pintaveden oksitetrasykliinijddmien taas tfodettiin valikoivan
tetrasykliiniresistenssigeenejd 20 pg/l pitoisuudella (Knapp, 2008). Koska tutkimustilan
kuivikelannassa todettiin fluorokinolonija@mid (enro- + siprofloksasiini) korkeimmillaan 137 pg/kg,
on mahdollista, ettd ainakin kuivikelannan fluorokinolonijadmat ovat voineet valikoida
resistenssid. Myos kuivikelannan oksitetrasykliinijédmat - korkein todettu pitoisuus 91 pg/kg - ovat
tfodenndkaoisesti suosineet tefrasykliiniresistenssia valittavien geenien valikoitumista. Nestefaasissa
tehdyissd kokeissa kuitenkin kaikki mikrobilddke on bakteereille biologisesti saatavassa muodossa,
kun taas lannassa suurin osa enro- ja siprofloksasiinista sekd tetrasykliinistd osa on sitoutuneena
orgaaniseen ainekseen tai mineraaleihin (Gagliano & McNamara, 1998; Thiele-Bruhn, 2003;
Sarmah ym., 2006). Talldin ne eivat mydskadn ole taysin bakteereille saatavilla, minka

vuoksi nestefaasissa tehtyjen kokeiden tulokset eivat valttdmattd ole suoraan sovellettavissa
mikrobiladkejadmiin lannassa ja maa-aineksessa.

Suomessa FINRES-Vet-seurantaohjelmassa naudoista eristetyilld E. coli -bakteereilla on
esiintynyt resistenssia samoille mikrobiladkkeille kuin tutkimustilalla (ks. Kuva 1, s. 14). Osaa
t&ssa tutkimuksessa todetuista resistenssiprofiileista ei kuitenkaan ole fullut ilmi FINRES-Vet-
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seurantaohjelmassa (AMP-CIP-TCY-TRI, SU-TCY-TRI, AMP-TCY-TRI, AMP-CIP-TCY). Syynd saattaa olla
se, eftei seurantaohjelmassa kaytetd valikoivia maljoja, jotka tuovat herkemmin esille resistentit
E. coli -kannat.

Tilalta eristetyilld kampylobakteereilla fodettiin resistenssid siprofloksasiinille ja nalidiksiinihapolle,
joiden resistenssi on ollut nousussa my&s FINRES-Vet-seurantaohjelmassa naudoilta eristetyilla
kampylobakteereilla (ks. Kuva 2, s.15).

Muilta osin taman tutkimuksen tuloksia ei voi suoraan verrata nautojen FINRES-Vet-tuloksiin, sillé
seurantaohjelman on tarkoitus kuvata tilatason sijaan koko maan resistenssitilonnetta.

5.2 Simuloitu lantaketju: lannan prosessoinnit

5.2.1 Mikrobiladkkeiden vaikutus metaanintuottopotentiaaliin — panoskokeet

Panoskokeessa A mikrobiladkkeiden pitoisuutta ei mitattu kokeen alussa, siten pitoisuuden
vahenemd perustuu laskennalliseen alkupitoisuuteen. Enrofloksasiinin pitoisuus vaheni 30-40 %,
siprofloksasiinin 60-70 % ja oksitetrasykliinin noin 50 % (Taulukko 18). Joissakin koejasenissd
pitoisuus oli kokeen lopussa suurempi kuin tfeoreettisesti, mika saattaa johtua epdhomogeenisesta
naytteestd tai kokeen alussa tapahtuneesta annosteluvirheestd. Enrofloksasiini ei muuntunut
siprofloksasiiniksi kokeen aikana. Tulosten perusteella antibiootit eivat vaikuttaneet toistensa
poistumiseen.

Ensimmadisessa koejaksossa (A) ei havaittu metaanintuoton alentumista tai hidastumista milléan
tutkitulla ladkepitoisuudella ja/tai -yhdistelmalla (Kuva 8; Taulukko 18). Panosreaktorit ilman
laakeainelisaysta tuottivat lietelannasta 212 m® metaania lisattyd orgaanista ainetta kohti
(m*CH,/1VS), kun lédkeaineita sisaltaneissd panosreaktoreissa mefaaninfuotto oli valilla 202-243
m°CH,/1Vs.
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Taulukko 18. Mikrobilddkejaamien pitoisuudet (ug/kg), vihenema (%) seka lietelannan kumulatiiviset metaanintuotot
(30 vrk) kokeessa A eri mikrobiladkekasittelyilla (ENR = enrofloksasiini, CIP = siprofloksasiini, OTC = oksitetrasykliini).
Mikrobilddkepitoisuus on laskettu méarkapainoa kohti ja metaanintuotto orgaanista kuiva-ainetta (VS) kohti.

(x = keskihajonta,). * Teoreettinen alkupitoisuus. ** n=6

ENR [ug/kg] CIP [ug/kg] OTC [ug/kg] Metaanin tuotto
Koejasen aloitus lopetus (n=1)  vihenema aloltus lopetus (n=1)  vdhenema aloitus lopetus (n=1)  vdhenema CH, (m3/t-VS) (n=3)
Al (ymppi) 37 £1,0
A2 (lanta) 212 +1,3
A-3 10 5 50 % 217 49,7
A-4 100 49 51% 22414,5
A-5 1000 611 -39% 22042,2
A-6 2000 1870 7% 216+1,7
A-7 10 5 -50 % 21542,0
A-8 100 40 -60% 21221
A-9 1000 375 -63% 202£2,3
A-10 2000 669 -66 % 212 41,7
A-11 100 157 |  +57% 21340,9
A-12 1000 381 62% 217458
A-13 3000 3270 | +109% 21942,3
A-14 10000 4410 -56 % 210+1,7
A-15 100 57 -43% | 100 37 63% | 1000 936 6% 243123
A-16 1000 724 27% | 1000 284 72% | 3000 1520 -50% 229+14,3
A-17 100 58 -42% | 100 33 67 % 243£3,4
A-18 1000 599 -40% | 1000 296 -60 % 224 +13,0
A-19 100 56 -44% | 1000 336 -66 % 224 46,0
A-20 1000 601 -60% 100 30 -70% 22457
A-21 100 67 33% 1000 1010 +7% 220£5,8**
A-22 1000 686 31% 3000 1290 57% 2289,7**
A-23 1000 272 -73% [ 3000 1640 -55 % 23349,7
I
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Koska tarkoituksena oli mahdollisen metaanintuoton inhibition lisdksi selvittadd myos
mikrobiladkkeiden pitoisuudet, joilla inhibitiota muodostuu, p&atettiin koetta jatkaa toisella
vastaavalla panoskokeella (B) kayttden korkeampia mikrobilddkepitoisuuksia. Samalla padadyttiin
jattamadn enrofloksasiini pois koeasetelmasta, koska sen padasiallinen hajoamistuote on
siprofloksasiini.

Oksitetrasykliinin alkupitoisuus oli kaikissa koejasenissa suurempi kuin suunniteltu (+12-45 %)
(Taulukko 19). Pitoisuudella ei vaikuttanut olevan vaikutusta siprofloksasiinin véhenemiseen, joka
oli my&s t&ssa kokeessa 60-70 %. Oksitetrasykliinin pitoisuuden muutos oli hieman vahaisempdd
kuin kokeessa A, noin 40 %. Koeasetelmat eivat kuitenkaan ole aivan vertailukelpoisia, sillé
panoskokeessa A vahenema on laskettu teoreettisella alkupitoisuudella ja kokeesta B voitiin
todeta suhteellisen suuri ero suunnitellun ja mitatun pitoisuuden valilla.

Kokeessa B mikrobiladkkeiden vaikutus metaanintuottonopeuteen oli ndhtavissa jo kokeen
alussa (Kuva 9). Mitd suurempi mikrobiladkeannostus oli, sitd véhemmdan metaania muodostui.
Lietelannan metaanipotentiaali konfrollindytteessa oli féssa kokeessa 218 m*CH /1VS.
Oksitetrasykliinin pitoisuudella 10 000 pg /kg ei havaittu vaikutusta metaanintuottoon, mutta
seuraavaksi suuremmalla annoksella 50 000 pg/kg metaanintuotto heikkeni selvasti

(170 m*CH _/tVS). Inhiboiva raja kaytetyilld ympilld ja lietelannalla oli siis jossain valillé 10 000~

50 000 pg/kg. Eniten lannan hajoamista inhiboi korkein oksitetrasykliinipitoisuus, 500 000 ug/kg,
jolla kasittely tuotti metaania 105 m*CH,/tVS, eli 48 % kontrollia vahemman (Taulukko 19).

Taulukko 19. Mikrobiladkejaamien pitoisuudet (ug/kg), vihenema (%) seké lietelannan kumulatiiviset metaanintuotot
(30 vrk) kokeessa B eri mikrobildakekasittelyilla (CIP = siprofloksasiini, OTC = oksitetrasykliini). Mikrobildadkepitoisuus
on laskettu méarkapainoa kohti ja metaanintuotto orgaanista kuiva-ainetta (VS) kohti. (+ = keskihajonta)

CIP [ug/kg OTC [ug/kg] Metaanin tuotto

mitattu | mitattu mitattu mitattu vihene
Koejasen suunniteltu | aloitus | lopetus |vahenemd |suunniteltu | aloitus lopetus m3 CH, (m3/t-VS (n=3)

(n=1) | (n=1) (n=1) (n=1)
B-1 (ymppi) 31+1,4
B-2 (lanta) 218 18,8
B-3 2000| 2260 490 78 % 218+0,5
B-4 10000 9690| 2840 71% 197 £2,0
B-5 20000| 19100| 6610 -65 % 192+4,9
B-6 50000| 47000| 18100 -61% 185+2,5
B-7 10000 13900| 9060 -35% 223 43,7
B-8 50000 69400 38900 -44 % 170£12,5
B-9 100000 138000| 80100 -42% 123+0,6
B-10 500000 726000 | 433 000 -40 % 105 1,9
B-11 10000| 10800| 3600 67 % 50000 67000 39000 42 % 16146,2
B-12 20000| 21200| 7630 -64 % 100000| 112000| 72900 -35% 110+4,6
B-13 10000| 10400| 4390 -58 % 100000 127000| 91100 -28% 11945,5
B-14 20000| 22800| 9450 -59 % 50000| 65200 44500 -32% 131433
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Kuva 9. Lietelannan kumulatiiviset metaanintuotot (30 vrk) kokeessa B eri mikrobilcicikekdsittelyillc (CIP =
siprofloksasiini, OTC = oksitetrasykliini; ensin suunniteltu pitoisuus, suluissa mitattu pitoisuus) orgaanista kuiva-
ainetta (VS) kohtilaskettuna (+ = keskihajonta, n=3).



Ruokaviraston tutkimuksia 4/2019 | Mikrobila&keresistenssi ja -jadmat nautatiloilla | 5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kirjallisuuteen verrattuna OTC:n inhiboiva vaikutus alkoi kokeissa vasta hieman korkeammilla
pitoisuuksilla. Esimerkiksi Arikan ym. (2006) tutkimuksessa mikrobiladkittyjen nautojen

lannalla tehdyssd panoskokeessa metaanintuoton selva alenema, 27 % kontrollista, esiintyi

jo OTC-pitoisuudella 9,8 mg/kg. Alvarez ym. (2010) mukaan metaanintuotto inhiboitui 56,5 %
verrattuna kontrolliin tetrasykliinien yhteiskasittelyssd, jossa sekd OTC- ettd CTC-pitoisuus oli

50 mg/I. Vastaavasti taman tutkimuksen kokeessa kasittely B-9 (100 000 pg/kg OTC) inhiboi
metaanintuottoa 44 %. Tosin erisuuntaisiakin tuloksia on aiemmissa tutkimuksissa havaittu; Lallai
ym. (2002) eivat havainneet OTC-pitoisuuksien 125 mg/l ja 250 mg/I hairitsevan metaanintuottoa
panostoimisissa kokeissa sianlannalla. Termofiilisend (55 °C) toteutetussa kokeessa OTC:n
vaikutukset naudanlannan metaanintuottoon olivat varsin 1ahellé kokeemme vastaavia; OTC-
pitoisuuden 30 mg/kg inhibitio oli 20,9 %, pitoisuuden 60 mg/kg 29,7 % ja pitoisuuden 90 mg/kg
31,4 % (Beneragama ym. 20130).

Samoin kuin oksitetrasykliinill@, siprofloksasiinin pienimmalla annoksella 2 000 pg/kg ei
vaikutusta havaittu (BMP 218 m*CH,/tVS), mutta seuraavaksi suurin annos 10 000 pg/kg
véhensi metaanintuottoa (197 m°CH,/tVS). Fluorokinolonien vaikutuksia metaanintuottoon on
tiettavasti tutkittu vahemman kuin oksitetrasykliinin, mutta esimerkiksi Liu ym. (2013) tutkivat
panoskokeissaan siprofloksasiinin vaikutusta nimenomaan metanogeneesiin. Metanogeneesin
inhibitio oli merkittava pitoisuuksilla 80-100 mg/I. Alle 50 mg/I CIP-annostuksella kumulatiivinen
metaanintuotto ei juuri heikentynyt ja metaanintuotto oli kokeen alussa niilld jopa kontrollia
nopeampaa.

Seoskdsittelyiden pienimmailla tutkitulla pitoisuusyhdistelmalla (oksitetrasykliini 50 000 pg/kg +
siprofloksasiini 10 000 pg/kg) metaanintuotto oli 161 M°CH /tVS. Ladkkeiden mefaanintuottoa
estava yhteisvaikutus oli siis voimakkaampi kuin niiden vaikutus erikseen.

5.2.2 Tilakohtaisen biokaasulaitoksen simulaatio - jatkuvatoimiset kokeet

Mikrobiladkejaamat reaktorikokeessa

Jatkuvatoimisissa kokeissa oksitetrasykliinin ja siprofloksasiinin pitoisuudet madatysjadnnoksessa
mukailivat hyvin teoreettista pitoisuutta (Kuva 10). Teoreettinen pitoisuus on laskettu lisattavan ja
poistettavan sydtteen madrdn sekd sydtteen mikrobilddkepitoisuuden perusteella. Reaktoreihin
lisatty syote sisalsi keskimadrin 160 pg/kg oksitetrasykliinic, joka aiheutti taustapitoisuutta
kaikkiin reaktoreihin. Madatysjaanndksen taustapitoisuus oli lopussa noin 400 pg/kg (Kuva

10 A). R2- sekd R4-reaktoreissa OTC-pitoisuus oli lopussa noin 148 % ja 77 % teoreettisesta.
Tulosten vaihtelu oli melko suurta erityisesti vimeisessd mittauspisteessd, mutta OTC ei vaikuta
merkittavasti hajonneen tai sitoutuneen jatkuvatoimisessa kokeessa. Siprofloksasiinin pitoisuus
madatysjadnnodksessd oli kokeen lopussa reaktorissa R3 41 % ja R4 47 % teoreettisesta, joten
reaktoreiden valilld ei ollut havaittavissa eroja. Siten noin puolet siprofloksasiinista vaikuttaa
sitoutuneen tai hajonneen kokeen aikana, mik& on samaa suuruusluokkaa panoskokeiden
kanssa.
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Kuva I0. Jatkuvatoimisten reaktoreiden mdadditysjccnnésten mikrobilGcdkepitoisuudet ug/kg. A) R = kontrolli,
B) R2 = oksitetrasykliini, C) R3 = siprofloksasiini, D) R4 = molempien mikrobildicikkeiden seos. X-akselilla aika

koepdivind kokeen alusta.

Jalkikaasutuksen todentamiseksi reaktorien sisaltdod siirrettiin panoskoepulloihin ja kaasuntuottoa
seurattiin. Siten mikrobilddkepitoisuus jalkikaasutuksen alussa vastasi pitoisuutta reaktorissa
jatkuvatoimisen kokeen lopussa. Jatkuvatoimisen kokeen aikana oksitetrasykliinin pitoisuus
madatysjadnnoksessa oli reaktorissa R4 alhaisempi kuin reaktorissa R2 (Kuva 10, kuvaajat B

ja D), ja siten myos jalkikaasutuskokeen alkupitoisuudessa oli eroa. Jalkikaasutuksen jalkeen
oksitetrasykliinin pitoisuus oli molemmissa reaktoreissa noin 3 000 pg/kg (Kuva 11). Oksitetrasykliini
vaheni R2-reaktorissa noin 24 %, mutta liséantyi reaktorissa R4 noin 40 %. Jalkikaasutuksen aikana
siprofloksasiinin pitoisuus laski 60-80 %, mik& vastasi panoskokeiden vihenemaad.
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Kuva Il. Jatkuvatoimisten reaktoreiden mikrobiléékepitoisuudet ug/kg jélkikaasutuksessa. R = kontrolli,
R2 = oksitetrasykliini, R3 = siprofloksasiini, R4 = molempien mikrobilcicikkeiden seos.
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Mikrobiladkejéiéimien vaikutus jatkuvatoimiseen biokaasuprosessiin

Jatkuvatoimisessa reaktorikokeessa seurattiin biokaasuprosessin metaanituottoaq,
madatysjaannoksen laatua ja sen mikrobilddkkeiden pitoisuuksien sekd mikrobilddkeresistenssin
esiintymista. R1 kasitteli pelkkad tutkimustilan lietelannan ja kuivikelannan seosta (kontrolli), R2-
syotteeseen lisattiin oksitetrasykliinia (20 000 pg/kg), R3-syotteeseen siprofloksasiinia (20 000
pg/kg) ja R4-syotteeseen em. ladkeaineiden seosta (20 000 pg/kg OTC +20 000 pg/kg CIP).
Reaktoreiden sisalla lddkeaineiden pitoisuudet kasvoivat kokeen kuluessa ollen kokeen viimeisen
viipyman aikana R2:ssa 28 200 pg/kg OTC, R3:ssa 7 820 pg/kg CIP ja R4:ssa 14 600 pg/kg OTC +

8 830 pg/kg CIP.

Biokaasun ja metaanin fuotot olivat samankaltaiset kaikissa reakforeissa (124-133 m°CH /1-VS,
56-58 % CH,; Taulukko 20). Myos madatysjaannosten pH oli samanlainen vaindellen valilla
8,21...8,35. Mikrobiladkelisdykset reaktoreissa 2-4 eivat siis hdirinneet hajoamisprosessia verrattuna
pelkan lantaseoksen madatykseen.

Taulukko 20. 84 vrk:n kokeen keskimé&araiset ominaismetaanintuotot, metaanipitoisuudet ja madatysjaannoksen pH:t
reaktoreittain.

‘ R1 (kontrolli) ‘ R2 (OTC) ‘ R3 (CIP) ‘ R4 (OTC + CIP)
Metaanintuotto (m3/t-VS) 132 124 129 133
Biokaasun metaanipitoisuus (%) 57 56 57 58
Madatysjadnnoksen pH 8,21 8,22 8,35 8,31

CIP = siprofloksasiini; OTC = oksitetrasykliini.

Jatkuvatoimisten reaktoreiden metaanintuottoa voidaan verrata myos syottond kaytettyjen
materiaalien metaanintuottopotentiaaleihin. Kaytetylla lietelannalla se oli 234 m*CH,/1VS jo
kuivikelannalla 58 m*CH,/tVS. Paiving 0-27 kaytetyn sybttéseoksen metaanintuottopotentiaali oli
140 m°CH /1VS ja paiving 28-84 kaytetyn seoksen 151 m*CH,/tVS (panoskokeen kesto 55 vrk).
Jatkuvatoimisissa kokeissa metaanintuotto oli noin 80-90 % panoskokeilla madritetystd
potentiaalista, mik& on favanomaista.

Sydteseoksessa kaytetyn lietelannan metaanintuottopotentiaali on suomalaiselle naudan
lietelannalle tavanomainen (esim. Luostarinen ym., 2013:196-227 Nm*CH /tVS; Lehtomaki

ym., 2007:100-250 Nm*CH,/tVS), mutta kuivikelannan metaanintuottopotentiaali oli varsin
matala. Tastd syystd reaktoreiden sydttdseosten metaanintuottopotentiaali oli naudanlannaksi
melko alhainen. Laboratoriokoetta varten kerdtty kuivikelantandyte ei selvastikadn ollut

erityisen edustava, vaan sisalsi ilmeisesti padosin kuivikkeena kaytettyd turvetta ja vain vahan
lantaa, mikda selittad sen huonoa metaanintuottopotentiaalia. Talld oletuksella saavutettu
metaanipotentiaali on linjossa Korhosen (2010) tekemien kokeiden kanssa, joissa turvekuivikkeen
mefaanintuoffopotentiaali oli 50 m°CH,/tVS. Samassa Korhosen kokeessa turve-olki-virtsalannan
mefaanintuoffopotentiaali oli 180 m*CH,/tVS ja furvelannan 200 m*°CH,/1VS, joita voidaan pitéd
tfavanomaisempana kuivikelaonnan metaanintuoton tasona.

Reaktoreiden madatysjaannosten korkeat orgaanisen kuiva-aineen (VS) ja haihtuvien
rasvahappojen (VFA) pitoisuudet kertoisivat ylikuormituksesta tai hajoamisen hairisista
(inhibitiosta). Haihtuvat rasvahapot ovat monivaiheisen hajotusprosessin valituotteita ja

54
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niiden pitoisuuden tulee olla madatysjadnndksessa alhainen. Orgaanista ainesta puolestaan
hajotetaan prosessissa valivaiheiden kautta metaaniksi ja vahdinen muutos sen pitoisuudessa
syotteen ja jaanndksen valilla tarkoittaisi kasiteltdvan materiaalin heikkoa hajoamista. Tassa
kokeessa kaytetylla orgaanisella kuormituksella ei tallaista vaaraa pitdisi olla (OLR lantaprosessille
tavanomainen noin 3 kgVS/m?*d), vaan mahdollisten korkeiden pitoisuuksien voitaisiin arvioida
johtuvan lisatyisté mikrobiladkkeistd, etenkin jo metaanintuotto olisi myds alhainen.

Maddatysjaannosten VS-pitoisuudet olivat kuitenkin koejaksolla (84 vrk) padosin samankaltaisia
reaktforeiden valilla. Kokeen alussa reaktorit oli taytetty jo kertaalleen madatetylld lannalla eli Luke
Maaningan biokaasulaitoksen madatteellda (ymppi), jonka VS-pitoisuus oli 40 g/kg. Syottdseoksen
VS oli 90 g/kg koepdaivien 0-27 aikana ja 80 g/kg koepdivien 28-84 aikana. Kokeen ensimmaisen
viipyman (0-28 vrk) ajan reaktorien sisaltd vaihtui jo madatysjaanndksen VS oli taman vuoksi
alhaisempi (46-60 g/kg) kuin loppukokeen aikana (50-69 g/kg; Kuva 12). VS-vihenema

(% syottoseoksen VS-pitoisuudesta) oli keskimadarin g/kg (Kuva 13). Suuria eroja kontrollin

ja mikrobilddkelisdd saaneiden reaktoreiden madatysjaanndsten VS-pitoisuuksien tai VS-
vahenemadn vdalilla ei havaittu. Vahainen vaihtelu menee todenndkdisimmin jadnndsten poiston
teknisen toimivuuden ja ndytteenoton piikkiin eikd riipu IGdkeaineiden vaikutuksesta sydttéseoksen
hajoamiseen.

Vastaavan havainnon biokaasuprosessin stabiilisuudesta mikrobilddkkeille havaitsivat
tutkimuksissaan Spielmeyer ym. (2015), jotka tutkivat mikrobilddkkeistd mm. tetrasykliinilisaysta.
CSTR-reaktoreihin sydtettiin naudan lietelannan ja maissisdilérehun seosta, johon ol

lisatty tetrasykliiniyhdistelma: tetrasykliini 15 mg/kg + klooritetrasykliini 15 mg/kg. Kyseiselld
mikrobilgakeyhdistelman lisaykselld ei havaittu vaikutusta reaktorin pH-tasoon, kuiva-
ainepitoisuuteen tai metaanisaantoon.

Bauer ym. (2014) havaitsivat tekemissadn jatkuvatoimisissa kokeissa klooritetrasykliinin ja
enrofloksasiinin hairitsevan metaanintuottoa ja mefaanintuottoa hairitseva vaikutus kasvoi
molemmilla mikrobiladkkeilld pitoisuuksia nostettaessa. Sekd metaanin- ettd biokaasuntuotto
vahenivat myos pienimmalla pitoisuudella, joka oli kuitenkin kaksinkertainen omassa kokeessa
kayttamaamme. Heiddn tfestaamansa pitoisuudet olivat kaikki korkeampia kuin tekemdssadmme
kokeessa (meilld 20 mg/l, Bauer 40-8 000 mg/l).

R1 kontrolli

B R2 oksitetrasykliini

M R3 siprofloksasiini

R4 molempien
mikrobildakkeiden seos

28 42 63 70

vrk

Kuva 12. Jatkuvatoimisten reaktoreiden mdddtysjddnndsten VS-pitoisuudet. X-akselilla on aika koepdivind kokeen
alusta.
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Kuva 13. VS-vdhenemcdt prosentteina syottoseoksen VS-pitoisuudesta. Ndytteiden 14 ja 28 vrk vihenemdit laskettu
koepdivien 0-27 sydttdéseoksesta, loput koepdivien 28-84 sydttdseoksesta. X-akselilla on aika koepdivind kokeen
alusta.

Haihtuvien rasvahappojen (VFA, tassa tapauksessa etikka-, propioni-, isobutaani- ja voinappo)
pitoisuudet madatysjadnnoksissa madritettiin myos kuusi kertaa kokeen kuluessa (yhteenlasketut
pitoisuudet kuvassa 14). Kokeen alussa mikrobilaidkkeitd saaneissa reaktoreissa R2-4 VFA-
pitoisuudet ovat korkeammat kuin kontrollireaktorissa Rl. Tdma voi kertoa vahaisestd inhibitiosta
prosessin kaynnistamisvaiheessa (1. vipyma, koepdivat 0-27). Pitoisuudet ovat kuitenkin talléinkin
alhaisia kaikissa reaktoreissa eikd IGakeaineiden voi katsoa hdirinneen hajoamisprosessia
Missadn koevaiheessa. Hairiintyneestd hajoamisesta indikoivan propionihapon pitoisuuksissa
voidaan havaita kolme piikkia (Kuva 15). Toinen niisté on kontrollireaktorin (1) ensimmaisen
viipyman lopussa mahdollisesti kertoen reaktorin sopeutumisvaiheesta uuteen sydtteeseen. Kaksi
muuta piikkid ovat siprofloksasiinia saaneen reaktorin (3) ensimmaisen ja toisen viipyman aikana,
mik& puolestaan voi kuvata prosessin mikrobikannan siprofloksasiiniin sopeutumista.
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Kuva I4. Haihtuvien rasvahappojen (VFA, tdssd tapauksessa etikka-, propioni-, isobutaani- ja voihappo)
yhteenlasketut pitoisuudet reaktoreiden poistoissa kuutena eri ndytteenottopdivand. X-akselilla on aika
koepdivind kokeen alusta.
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Kuva 15. Propionihapon pitoisuudet reaktoreiden poistoissa kuutena eri ndytteenoftopdivand. X-akselilla on aika
koepdivina kokeen alusta.

Vaikka itse jatkuvatoimisessa kokeessa mikrobiladkkeiden vaikutuksesta biokaasuprosessiin ei
havaittu mainittavia eroja, madatysjaanndsten jalkikaasutuksessa esiintyi eroja reaktoreiden
valilla. Varsinaisen reaktorikokeen jalkeen tehdyssa jalkikaasukokeessa mikrobildakkeitd
saaneiden reaktoreiden (R2-4) madatysjaannosten jalkikaasupotententiaali oli kontrollia (R1)
korkeampi, mika viittaa heikompaan orgaanisen aineksen kdyttdéon varsinaisen reaktorikokeen
aikana. Konftrollin jalkikaasupotentiaali oli 38,1 m3CH4/T—VS, mikda on alhaisempi kuin muilla
reaktoreilla; R2: 41,9 m°CH,/t-VS; R3: 48,5 m°CH /1-VS ja R4: 471 m*CH /1-VS (Kuva16).
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Kuva 16. Jatkuvatoimisen reaktorikokeen méddtysjddnndsten jalkikaasukokeen metaanintuotot.

Tuloksen perusteella voidaan todeta, ettd kontrollireaktorissa mikrobit olivat hyddyntaneet
hajoteftavissa olevan orgaanisen aineksen jo jatkuvatoimisen kokeen aikana tehokkaasti. Sen
sijaan mikrobiladkkeitd saaneissa reaktoreissa kayttdkelpoista orgaanista ainesta on jadnyt
enemman hajottamartta, mahdollisesti mikrobitoiminnan tai jonkun sen osan hdairiintyessa.
Panostoimisessa, 53 vuorokautta kesténeessd jalkikaasukokeessa t&éma orgaaninen aines

on alkanut hajota. Syynd voi olla se, eftei prosessiin endd lisatty uutta mikrobilddkettd. Siten
madatysjaanndksessd jaljella olleiden IGdkeaineiden biosaatava pitoisuus laski hajoamisen tai
sitoutumisen vuoksi ja ndin ollen mikrobit pystyivat jalleen hajottamaan tarjolla ollutta orgaanista
ainesta.
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Resistenttien E. coli -bakteerien méérd ja osuus

Syotteen E. coli -pitoisuus oli tasoa 106 pmy/g ja reaktoreissa se vaihteli fasolla 103-105 pmy/g
(Taulukko 21). Kaikissa maddatysjaannoksissa E. coli -pitoisuus oli laskenut vahintadan yhdelld
logaritmiyksikolla verrattuna sydtteeseen. Siprofloksasiinille ja tetrasykliinille resistenttien

E. coli -bakteerien osuudet syotteessa olivat alle 0,5 %, kontrollireaktorissa korkeintaan n. 5 %
ja mikrobiladkelisan sisaltavissa reaktoreissa 0,1-6,2 %. Nousevaa tai laskevaa frendid ei ollut
havaittavissa yhdessakaan reaktorissa.

Taulukko 21. E. coli -pitoisuudet seka siprofloksasiinille ja tetrasykliinille resistenttien osuudet jatkuvatoimisten
biokaasureaktoreiden madatysjddnnoksissa sekd syottdoseoksessa.

E. coli —pitoisuus CIP-resistentteja | TCY-resistentteja
Reaktori pmy/g (min-max) % (min-max) % (min-max)
Syo6ttoseos: ei mikrobildakelisaa 3,1-5,3 x 10° 0,1-0,4 0,1-0,4
R1 madatysjaannos: ei mikrobiladkelisaa 1,3 x 10%-2,4 x 10° 0,3-4,8 0,3-5,1
R2 méadatysjaannos: OTC 20 000 ug/kg 4,8 x 10*-7,7 x 10° ei maaritetty 0,3-1,1
R3 méadatysjaannos: CIP 20 000 pg/kg 6,4 x 103-3,1 x 10° 0,3-6,2 ei maaritetty
R4 mé&datysjaannds: OTC 20 000 + CIP 20 000 pg/kg | 6,7 x 10%-2,3 x 10° 0,1-1,1 0,1-1,1

pmy = pesdkettd muodostavaa yksikkdd; CIP = siprofloksasiini; TCY = tetrasykliini; OTC = oksitetrasykliini.

Jatkuvatoimisen biokaasukokeen mikrobiologisia tuloksia voidaan pitdd ainoastaan

suuntaa antaving, sillé naytteitd otettiin tassd pilottitutkimuksessa vain yksi jokaisessa
naytteenottopisteessa. Lisaksi sydttéseoksessa on voinut olla paikallista vaihtelua E. coli
-bakteerien madrassa sekd siprofloksasiinille ja tetrasykliinille resistenttien bakteerien osuudessa,
mik& saattaa osaltaan selittdd vaintelua madatysjadnnoksissd. Myds sydttdseoksessa kaytetty
kuivikelanta osoittautui ei-edustavaksi sen sisaltdessa lahinnd turvekuiviketta eikd sontaa ja
imeytynyttd virtsaa.

Syottoseoksesta ja kaikkien reaktorien viimeisestd madatysjaannoksestd (84 vrk) eristetyilld

E. coli -bakteerikannoilla todettiin herkkyysmadarityksissé sama CIP-AMP-TCY-TRI -resistenssiprofiili
kuin navetasta, kuivalantalasta ja yhden laakityn naudan sonnasta (ks. Taulukko 17 s. 45).
Kontrollireaktorista 1 ja siprofloksasiinilisain sisalt@vasta reaktorista 3 eristetyilld E. coli -bakteereilla
ei todettu muita resistenssiprofiileja. Oksitetrasykliinilisan sisaltavasta reaktorista 2 todettiin lisaksi
SU-TCY ja AMP-TCY -resistenssiprofiilit ja sek& siprofloksasiini ettd oksitetrasykliinilisan sisaltéavasta
reaktorista 4 myds CIP-AMP-TCY -resistenssiprofiili.

5.2.3 Yhteenveto: mikrobiladkkeiden ja resistenttien suolistobakteerien
kohtalot lannan prosessoinnissa ja vaikutukset prosessiin

Mikrobiladkkeiden vaikutukset prosessiin

Panoskokeessa myods korkeiden mikrobilddkejadmien vaikutus prosessin mikrobitoimintaan ja sité
kuvaavaan metaaninfuottoon oli nGhtavissd heti kokeiden alusta ldhtien: mitd enemman lisattyd
mikrobiladkettd oli, sitd vihemman metaania muodostui. Oksitetrasykliini ja siprofloksasiini
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pitoisuudella 50 000 pg/kg heikensivat metaanintuottoa selvasti ja suunnilleen saman verran;
yhdessd enemman kuin kumpikaan erikseen. Oksitetrasykliinin alin inhiboiva pitoisuus on valilla

10 000-50 000 pg/kg, siprofloksasiinin valilla 2 000-10 000 pg/kg. Nodma pitoisuudet ovat kuitenkin
varsin korkeita.

Tutkitut mikrobiladkkeet erittyvat suurimmaksi osaksi virtsaan. Osalla mikrobilddkkeista
padaasiallinen eritysreitti on sonnan valitykselld, jolloin sonnan lisddminen reaktoriin voisi aiheuttaa
prosessin hidastumista. Tutkitussa navetassa ladkittyjen eldinten sonta ja virtsa kuitenkin
sekoiftuvat toisiinsa, jolloin niistd muodostuvassa lannassa voi myads olla prosessia hairitsevid
pitoisuuksia mikrobildakkeitd. Vaikutukset ovat kuitenkin todenndkdisesti mikrobiladke- ja
reaktorin lajikoostumuksesta riippuvaisia (Van Epps & Blaney, 2016).

Mikrobilddakkeiden viitheneminen lannasta prosessoinnin seurauksena

Lannan metaanintuottopotentiaalia mittaavissa panoskokeissa siprofloksasiinipitoisuudet
pienenivat 58-78 %). Vastaava siprofloksasiinin vahenemad todettiin myos jatkuvatoimisessa
kokeessa (53-59 %), jossa vaheneminen jatkui myos jalkikaasutuksen aikana (60-80 %).
Oksitetrasykliinin pitoisuuksissa oli suurempaa vaihtelua eri koejasenten valilla sekd koejasenten
sisalla. Panoskokeessa oksitetrasykliinipitoisuus laski 28-44 %, mutta jatkuvatoimisessa

kokeessa reaktorien valinen ero oli suurta. Keskimaarin véhenemad ei ollut havaittavissa.
Toisaalta jalkikaasutuksen jalkeen oksitetrasykliinipitoisuus oli molemmissa reaktoreissa

samaa suuruusluokkaa. Oksitetrasykliinin pH-riippuvainen sitoutuminen aiheuttaa haasteita
sekd koeasetelmissa ettd analyyttisesti, jolloin pienet muutokset olosuhteissa (kuten pH tai
ionivahvuus) voivat vaikuttaa voimakkaasti analysoitavaan pitoisuuteen. Vaihtelevat tulokset
erityisesti jatkuvatoimisessa kokeessa voivat siten olla perdisin pienistd olosuhde-eroista
reaktoreiden valilld tai epdhomogeenisesta reaktorin sisalldsta. Myds esimerkiksi Spielmeyer

ym. (2015) reaktorikokeessa on havaittavissa melko suurta vaihtelua tetrasykliinipitoisuudessa
naytteenotosta toiseen. Turker ym. (2013) havaitsivat mesofiilisen (+37 °C) madatyksen
vahentavan oksitefrasykliinin maaréad lannassa 55-75 %, kun lahtopitoisuus oli 20 mg/I. Loke ym.
(2003) havaitsivat oksitetrasykliinin sitoutuvan hyvin voimakkaasti anaerobisessa panoskokeessa.
Biohajoamista tai hajoamistuotteita ei tutkimuksessa havaittu.

Koeasetelman perusteella ei voida padatelld lddkkeiden poistumismekanismia, sillé
biohajoavuuden tutkimiseen olisi farvittu mm. steriilit koeyksikot. Kokeen tarkoituksena oli erityisesti
futkia mikrobiladkkeiden vaikutusta anaerobiseen prosessiin, kuten metaanintuottoon, eika
koeasetelman kasvattaminen ollut resurssien puitteissa mahdollista. Kirjallisuuden perusteella
(mm. Girardi ym., 2012; Golet ym., 2003; Loke ym., 2003; Rabolle ja Spliid, 2000; Slana ja Dolenc,
2013) oksitetrasykliini, enrofloksasiini ja siprofloksasiini sitoutuvat voimakkaasti partikkeleihin ja
sorptio oli siten todenndkdinen poistumismekanismi myds tassa tutkimuksessa. Jatkotutkimuksissa
tulisikin selvittad mikrobilddkkeiden sitoutumisen ja biohajoamisen liséksi muodostuvat
hajoamistuotteet ja niiden madrd, jotta hajoamisen aste ja hajoamistuotteiden vaikutukset
madatykseen kavisivat selviksi.

Mikrobilaakkeet vahenivat mesofiilisessa madatyksessd, mutta prosessin tekniikka ja
operointi vaikuttavat poistumiseen. Jatkuvatoimisessa prosessissa uutta syottdomateriaalia
lisataan saanndllisesti. Prosessi on tayssekoitteinen, mikdali fuore sydte reaktorissa sekoittuu
pitempdadn olleeseen massaan ja molempia poistuu syotdn yhteydessd. Tayssekoitteisen
prosessin yhteydessd puhutaan ohivirfauksesta, joka paitsi laskee hiemman saavutettavaa
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metaanintuottoa teoreettisesta, myds mahdollistaa mikrobien ja mikrobilddkkeiden
ohivirtauksen madatysjadnnokseen ilman tayttd madatysta. Jatkuvatoimisissa laitoksissa onkin
yleensd jalkikaasuallas, jossa reaktorin madatysjadnnds hajoaa vield liséd ja saavutetaan
tasalaatuisempaa jaannostd loppukdyttddnsa.

Panostoimisessa madatyksessd taas prosessoitava materiaali lisatadn reaktoriin (tai
koetoiminnassa koeastiaan) kerralla yhdessa kaytetyn ympin kanssa, reaktori suljetaan

ja materiaalin annetaan hajota haluttu aika ilman uuden sydtteen lisGdmistd. Toisaalta

tassa kaytetty panoskoemenetelmd metaanintuottopotentiaalin madrittdmiseen ei vastaa
laitosmittakaavan tekniikoita toteutukseltaan. Panostekniikkaa kaytetadn yleensd kuiville
massoille (TS >20 %) joko siten, ettd uutta kasiteltdvad massaa sekoitetaan aiemmin maddatettyyn
(ymppi), seos suljetaan reaktoriin halutuksi ajaksi ja reaktori avataan ja tyhjennetddn lopuksi, tai
siten, ettd madatettava massa suljetaan reaktoriin, sen [api suodatetaan perkolaationestettd,
joka sisaltad tarvitun mikrobiston (ympin) ja prosessin annetaan toimia nain haluttu aika, kunnes
reaktori avataan ja tyhjennetdan. Erillistd sekoitusta ei kummassakaan tapauksessa kayteta.
Metaanintuottopotentiaalia madritettdessa tutkittavan materiaalin VS-madré panosastiassa
suhteutetaan lisattavan ympin VS-maarddn siten, ettd ymppid on vahintddn saman verran

kuin tutkittavaa materiaalia. Hankalasti hajoavaksi epdiltyjen tutkimuksissa ymppid laitetaan
enemman. Koeastian nestetilavuus taytetadn haluttuun vedelld ja astioiden sisaltéd sekoitetaan
mikrobien ja tutkittavan massan tehokkaan kontaktin varmistamiseksi. Olosuhteet hajoamiselle
nain ollen optimoidaan teoreettisen metaanintuoton selvittdmiseksi, kun taas laitosmittakaavan
panostekniikoilla vastaavaan ei padstd. Nain ollen téssa esitetyt panostoimisen hajoamisen
tulokset edustavart tfeoreettista maksimia kaytetylld ympilld, eikd niitd saa olettaa saavutettavan
kaikilla muilla panostoimisilla laitoksilla, joilla hajoaminen on yleensd todettu epatdydelliseksi
mm. vaikeasti varmistettavan mikrobien ja prosessoitavan materiaalin kontaktin vuoksi.
Tayssekoitteisissa jatkuvatoimisissa markaprosesseissa (kuten tassd tutkimuksessa kaytettiin)
kontaktin varmistaminen onnistuu paremmin.

Kokeiden ja kirjallisuuden perusteella voidaan todeta, ettd mesofiilinen jatkuvatoiminen
markamadatys ei ole sellaisenaan erityisen tfehokas tutkittujen I&dkeaineiden poistaja ja sikali
niiden ja mikrobilddkeresistenssin riskienhallintamenetelmad. Mikrobildakkeiden vahenemad
sitoutumisen kautta ei poista mahdollista resistenssi- tai ympdaristoriskid, silld olosuhteiden
muutokset, esimerkiksi peltolevityksen aikana, saattavat aiheuttaa mikrobilddkkeiden
vapautumisen biosaatavaan muotoon.

Prosessoinnin vaikutukset resistentteihin E. coli -bakteereihin

Resistenttien E. coli -bakteerien maard tai osuus ei merkittavasti vahentynyt tai liséantynyt
jatkuvatoimisessa mesaofiilisessa madatysprosessissa. Reaktorin mikrobiladkelisalld ei
vaikuttanut myoskadn olevan juuri vaikutusta resistenttien E. coli -bakteerien maaréan tai
osuuteen. Siprofloksasiinin ja oksitetrasykliinin voimakkaasta sitoutumistaipumuksesta

johtuen voi ollg, etteivat ne ole olleet bakteereille mydskadn biologisesti saatavilla. E. coli
-bakteerien kokonaismadrd kuitenkin laski 1-2 logaritmiyksikdn verran prosessin aikana kaikissa
reaktoreissa. Schauss ym. (2016) totesi ESBL E. coli -bakteerien pitoisuuden laskevan mesofiilisessa
biokaasuprosessissa 2-4 logaritmiyksikkda. Resenden ym. (2014) kokeissa E. coli -bakteerit
selvisivat mesofiilisesta jatkuvatoimisesta biokaasuprosessista, mutta niiden maard oli alhaisempi
lopputuotteessa kuin syotettavassa materiaalissa. Panostoimisesta prosessista resistenssid ei
futkittu.
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6 Riskiprofiili

Suomalaisilla nautatiloilla esiintyvien resistenttien suolistobakteerien ja mikrobilddkejadmien
levidmiseen liittyvat uhat on tunnistetftu ja kuvattu saatavilla olevan tiedon perusteella. Tassé
0siossa arvioidaan uhkien toteutumisen fodenndkdisyyttd ja tuodaan esiin aiheeseen liittyvid
futkimustarpeita.

6.1 Mikrobilddkeresistenssi- ja jadmdétilanne suomalaisilla nautatiloilla

Suomessa kaksi kolmasosaa tuotantoeldintiloista on nautatiloja ja naudoille myds kaytetadn
maarallisesti eniten mikrobiladkkeitd muihin tuotantoeldimiin verrattuna, silld nauta on suuri ja
pitkaikainen eldin (ks. osiot 2.1 ja 2.2). Tastd johtuen nautatilat ovat merkittévassa roolissa, kun
arvioidaan mikrobiladkkeiden ja resistenttien suolistobakteerien leviamistd eldintuotantotiloilta
muualle ympdaristéon.

FINRES-Vet-seurantaohjelman tulosten mukaan suomalaisista naudoista eristettyjen
suolistobakteerien resistenssitilanne on pysynyt toistaiseksi hyvandg, eikd selkedd nousevaa
trendid ole ollut havaittavissa (ks. Kuva 1, s. 14). Esimerkiksi vuonna 2016 kaikille tutkituille
mikrobilaiaikkeille herkkien E. coli -bakteerien osuus naudoilla oli jopa 97.4 % (FINRES-Vet 2016-2017)).
Koska resistenttien suolistobakteerien kehittymistd ja valikoitumista voi tapahtua myds nautojen
suoliston ulkopuolella, resistenttien suolistobakteerien osuus nautojen ulosteessa ei kerro niiden
osuudesta ja madardstd navettaympdristossa ja lantaloissa (ks. osio 2.2.3).

Koetilalla ei vaikuttanut tfapahtuvan merkittvad resistenttien suolistobakteerien rikastumista
lannankdasittelyketjussa. Resistenttien suolistobakteerien suhteellinen osuus lantaloiden

lannassa ei ollut korkeampi kuin navetan lattioilta otetuissa ndytteissd tai naudoista ennen
mikrobiladkehoidon aloitfamista tai sen jalkeen otetuissa naytteissd. Yleisesti ottaen resistenttien
suolistobakteerien osuus talla tilalla oli hyvin pieni, enimmilladn vain 4 %, vaikka tassa projektissa
kaytettiin resistenttejd suolistobakteereita seulovaa menetelmad, joka on herkempi kuin
FINRES-Vet-seurannassa kaytetty menetelmd. Prosessoidussakin tilan lannassa resistenttien

E. coli -bakteerien osuus oli enimmillaan 6 %. Toisaalta talld tilalla esiintyi jopa neljdlle eri
mikrobiladkkeelle resistenttejd suolistobakteereita seka siirtyvad fluorokinoloniresistenssid, joka voi
levitd helposti tilaympdaristdssda - etenkin, jos tilan mikrobilddkekayttd tulevaisuudessa syysta tai
toisesta lisGantyy.

Tassa tutkimuksessa lietelannasta mitatut oksitetrasykliini- ja siprofloksasiinipitoisuudet olivat
hyvin pienic (<10 pg/kg, ). Toisessa suomalaistutkimuksessa tutkittuja mikrobiladkejaamia ei
todettu naudan- ja sian lietelannasta lainkaan (Ruuskanen ym., 2016). Sen sijaan 1adkittyjen
eldinten kuivissa lannoissa paikalliset mikrobilddkepitoisuudet voivat olla teoriassa hyvin
korkeita, silla kuivalanta ei sekoitu ja laimene pesuvesilla sekd 1adakitsemattdmien eldinten
lannalla samaan tapaan kuin lietelanta. Tassa tutkimuksessa kuivikelannasta, joka sisdlsi
enemman ladkittyjen eldinten lantaa kuin lietelanta, mitattiin siprofloksasiinipitoisuus,

joka on tarpeeksi korkea vaikuttaakseen resistenttien mikrobikantojen kehittymiseen ja
valikoitumiseen lantaloissa ja lannan peltolevitysten seurauksena muualla ymparistdssa
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(ks. osio 5.1.6). Teoriassa ladkittyjen eldinten kuivissa lannoissa voi esiintyd vield tatakin
korkeampia paikallisia mikrobil&akepitoisuuksia, jos lanta on hyvin huonosti sekoittfunutta.

Tassa tutkimuksessa oksitetrasykliinilla IGakittyjen nautojen virtsasta ja lannasta mitattiin hyvin
korkeita mikrobilGdkepitoisuuksia: virtsassa todettiin enimmilldan oksitetrasykliinia 610 000 ug/kg,
sonnassa 11 000 pg/kg.

Toisaalta pientenkin mikrobilddkepitoisuuksien on todettu voivan kehittdd ja valikoida resistenttejd
bakteerikantoja; niiden roolin mikrobilddkeresistenssin yleistymisessd on arvioitu voivan olla jopa
merkittavampi kuin korkeiden mikrobilaakepitoisuuksien (UN Environment 2017 -raportti). N&in
ollen myds lietelannan mukana kulkeutuviin pieniin mikrobilddkepitoisuuksiin on syytd suhtautua
kriittisesti.

On my&s huomattava, ettd tassa tutkimuksessa tarkasteltiin tilannetta vain yksittaisella tilalla, eiké
mikrobiladkejadmien ja resistenttien suolistobakteerien esiintymistd tuotantoeldintilojen lannoissa
ole kartoitettu laajemmin. Monet tekijat voivat lisatd mikrobilddkkeiden kayttdd ja ndin ollen myods
resistenttien suolistobakteerien esiintymista ftiloilla, jolloin myds molempien levidminen filojen
ulkopuolelle voi lisaantyd. Naita tulevaisuuden uhkia on koottu osioon 9.

6.2 Mikrobilddkejééamien ja resistenttien suolistobakteerien leviiiminen
maaperddn vesistoéihin ja ilmaan Suomessa

Resistenttejd suolistobakteereita ja mikrobilddkejddmid voi levitd lannan ja lantaa sisaltévien
lannoitevalmisteiden valitykselld maaperadn, vesistoihin ja ilmaan (ks. osio 2.3.1). Suomessa
leviamistd naiden reittien valitykselld on tutkittu vasta hyvin vahan, eivatka kaikkien ulkomaisten
futkimusten tulokset ole sovellettavissa Suomeen.

6.2.1 Maaperda
Mikrobiladkejaamat

Suomessa ei ole tutkittu pelftomaiden mikrobilddkepitoisuuksia heti lannan peltolevitysten
jalkeen. Tassa tutkimuksessa koetilan lietelannasta mitatut enrofloksasiini-, siprofloksasiini- ja
oksitetrasykliinipitoisuudet olivat hyvin pienid, joten sen peltolevitysten valitykselld maaperdan
kulkeutui oletettavasti vain pienid madria kyseisid mikrobiladkejadmid. Sen sijaan 1adkittyjen
elainten kuivikelantojen valitykselld peltomaahan on voinut kulkeutua korkeampia paikallisia
mikrobiladkepitoisuuksia, silld yhdestd kuivikelantandytteestd mitattiin hieman korkeampi
siprofloksasiinipitoisuus ja ladkittyjen eldinten sonnassa ja virtsassa mikrobilddkepitoisuudet
olivat hyvin korkeita. Mikrobilddkkeiden maaperdpitoisuuksia ei kuitenkaan mitattu hefi
lantojen peltolevitysten jalkeen. Peltomaahan kulkeutuvien mikrobilddkemdadrien lisdksi

niiden maaperdpitoisuuteen vaikuttaa myds niiden pysyvyys maaperassa (ks. 2.3.1), minkd
vuoksi pelkkien levidmismadrien perusteella ei voi tehdd arviota mikrobilddkepitoisuuksista
tutkimustilan peltomaissa. Yleisesti ottaen vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd 1aakittyjen eldinten
kuivien lantojen mukana maaperddn voi levitd suurempia mikrobilddkepitoisuuksia kuin
lietelannan. Mikrobiladkejaamien levidmisen nykytilannetta eri lantatyyppien, tuotantosuuntien,
kuten lihakarjan, sekd muidenkin tuotantoeldinten kuin nautojen lannan valitykselld tulisi tutkia
tarkemmin Suomessa.
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Mikrobiladkeresistenssi

Tassa tutkimuksessa tarkastellulla lypsykarjatilalla resistenttien E. coli -bakteerien suhteellinen
osuus liete- ja kuivikelannassa oli pieni, korkeintaan 3 %, mik& antaisi olettaa myos tilalta

lannan peltolevitysten mukana levidvien resistenttien suolistobakteerien madrdn olevan
vahainen. Toisaalta eldintilalta levidvien resistenttien suolistobakteerien madran lisaksi myods
niiden resistenssiprofiililla on merkitystd. Tutkimustilalla esiintyi myds moniresistenttia E. coli
-bakteerikantaa. Kattavampaa tietoa resistenttien suolistobakteerien esiintymisestd nautatilojen
tai muiden tuotantoeldintilojen lannoissa ei toistaiseksi ole ja aihetta olisi tarpeen tutkia
tfarkemmin Suomessa.

Suomessa on tutkittu myos lannalla lannoituksen vaikutuksia resistenssigeenien suhteelliseen
osuuteen peltomaan mikrobiyhteisdssd. Tutkimuksissa havaittiin resistenssigeenien suhteellisen
osuuden runsastuvan peltomaassa lannalla lannoittamisen jalkeen, mutta laskevan IGhelle
lahtotasoa jo kuuden viikon kuluttua lannoituksesta (Ruuskanen ym., 2016; Muurinen ym., 2017).
Vastaava valiaikainen runsastuminen on havaittu myds muissa maissa tfehdyissé tutkimuksissa
(ks. kohta 2.311).

Vdliaikaisen runsastumisen liséksi Tanskassa ja Alankomaissa on havaittu tapahtuneen myds
resistenssigeenien pysyvampad, vahittaista runsastumista lannalla lannoitetuilla pelloilla
vuosikymmenten kuluessa (Knapp ym., 2010; Graham ym., 2016). Suomessa vastaavaa tutkimusta
ei ole tehty. Muurisen ym. (2017) tutkimuksissa ennen kevatlevityksid otetuissa ndytteissé
resistenssigeenien osuus oli samaa tasoa kuin lannalla lannoittamattomissa pelloissa, mika
viittaa siihen, eftei pysyvad, vahdaista runsastumista tapahtunut. Tama yksittainen tutkimustulos ei
kuitenkaan poissulje sitd, etteikd vahittdinen runsastuminen olisi mahdollista myds Suomessa.

Resistenssigeenien pysyvad runsastumista peltomaassa Suomessa voivat ehkadistd maaperdn
jaatyminen ja sulaminen talven aikana sekd lannan levityksen rajoittuminen kasvukaudelle
(padsaantoisesti1.4.-3110.) (Muurinen ym., 2017). Toisaalta on huomattava, ettd myds Tanskassa
ldmpotila laskee talvella nollan alapuolelle, mutta resistenssigeenien vahittdistd runsastumista
peltomaissa tapahtui silti. Lisaksi ennusteiden mukaan iimastonmuutoksen myotd myos
Suomessa pakkasjaksot tulevat vahenemadn tulevina vuosikymmening (Molarius ym., 2010).

Lisaksi resistenssigeenien ja resistenttien suolistobakteerien lyhytaikaisellakin runsastumisella
peltomaassa voi olla merkitystd resistenssin levidmisessd maatalousekosysteemien ulkopuolelle,
luonnon elidihin, minkd vuoksi tata levidmisreittia tulisi tutkia farkemmin myos Suomessa (ks.
kohta 6.4).

6.1.2 Vesistot
Mikrobilaakejaamat

Mikrobilaakkeiden kulkeutumista pelloilta vesistdihin ei ole tutkittu Suomessa. Tassa tutkimuksessa
mitattujen mikrobilddkkeiden pitoisuudet tutkimustilan lypsykarjan lietelannassa olivat

pienid. Koska niiden kulkeutumiseen kuitenkin vaikuttavat monet tekijat (ks. 2.31), taman
tutkimuksen perusteella ei voida arvioida, mik& mikrobildakkeiden kulkeutumisriski lietelannan
lannoitekaytdsta vesistoihin on. Lannoittamisessa kaytetadan erilaisia keinoja ravinnepddstdjen
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minimoimiseksi (esim. levitys ennen kylvoad tai kasvustoon, jotta kasvi ottaisi vapautuvat ravinteet
heti kayttodnsa). Vaikuttavatko nama toimet mitenkadn mikrobiladkkeiden mahdolliseen
huuhtoutumiseen, on epdselvad. Lietelannassa mikrobilddkkeet laimenevat lypsykarjatiloilla
pesuvesiin ja levitysmadarid rajoitetaan, joten oletettavasti huuhtoumariski pelfomaasta vesiin ei
ole suuri, jollei filalla esiinny erillista suurta lddkintatarvetta.

Mikali ladkittyjen eldinten lantaa ker&dtadn erikseen kuivana lantana, kuten talla tutkimustilalla
sairaskarsinoista kuivikelantana, siind voi olla korkeita pitoisuuksia mikrobildakejadmid. Tallaisen
lannan kasittelyssa ja lannoitekdytdssd mikrobilddkkeiden huuhtoumariski vesistoihin kasvaisi.
Mikrobildakejadmien huuhtoutumista vesistdihin ladkittyjen eldinten lannalla lannoitetuilta
pelloilta tulisi futkia farkemmin.

Mikrobiladkeresistenssi

Suomessa resistenssitekijoiden on havaittu kulkeutuvan vain vahaisessé madrin sian ja naudan
lietelannalla lannoitetuilta pelloilta Idheisten ojien vesiin (Muurinen ym., 2017). Ainetta ei ole
kuitenkaan tutkittu Suomessa juuri lainkaan ja esimerkiksi vaihtelevilla sadoloilla voi olla suuri
vaikutus resistenssitekijoiden kulkeutumiseen vesistoinin (ks. 2.3.1), minka vuoksi kulkeutumista on
vaikea arvioida nykytiedoin.

6.1.3 lima

Yhdysvaltalaisilla perinteisen fuotantosuunnan lihakarjatiloilla on todettu resistenssigeenien,
resistenttien bakteerien jo mikrobilddkejadmien leviavan ilman mukana (McEachran ym,,

2015; Sanchez ym., 2016). Ladkejadmien osalta tulokset ovat kuitenkin huonosti sovellettavissa
suomalaiseen lypsykarjaan, silld tuotantomuoto ja nautakarjojen koot eroavat suomalaisesta
merkittavasti. Suomalaisia nautoja ei tavallisesti rynmaladkita laakerehulla, josta mikrobiladkkeitd
voisi polista ilmaan. Ladkittyjen nautojen kuivissa lannoissa mikrobilddkkeiden poliseminen voisi
tulla kyseeseen.

Resistenssigeenejd on todettu ilmandytteistd yhdysvaltalaisella luomutuotantosuunnan
lihanautatilalla (Sanchez ym., 2016). Ainakin mikrobilddkekaytdn osalta luomutuotantosuunnan
lihanautatila on paremmin verrannollinen suomalaisiin nautatiloihin kuin perinteisen
tfuotantosuunnan lihanautatila, silld yhdysvaltalaisessa luomutuotannossa mikrobiladkkeiden
kayttd kasvunedistdjind on kielletty; Euroopassa niiden kayttd on kielletty kaikissa
fuotantomuodoissa. N&in ollen ei ole poissuljettua, etteikd suomalaistenkin nautatilojen polyssd
esiintyisi resistenttejd suolistobakteereita ja resistenssigeenejd. Aihetta tulisi tutkia tarkemmin
Suomessa.

Kiinassa resistenssigeenejd sekd niitd mahdollisesti kantavia E. coli -bakteereita on todettu
termofiilisesti prosessoidun, valmiin kompostin pakkaushuoneen iimasta (Gao ym., 2018). Nain
ollen my&s prosessoidun lantatuotteen pdly voi levitt&d resistenssitekijoitd ilman valitykselld ja
talloin myos kaupallisia lannoitevalmisteita ostavat kuluttajat voivat mahdollisesti altistua niille.
Suomessa prosessoidun lannan pdlyndytteitd ei ole tutkittu, mutta ei ole poissuljettua, etteikd
vastaavaa leviamistd ilman valitykselld voisi tfapahtua myods Suomessa. Taulukkoon 22 on koottu
arvio mikrobiladkejadmien ja resistenttien suolistobakteerien levidmisestd maaperddn, vesistoihin
jailmaan sekd johtop&atoksid ja tutkimustarpeita.
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6.3 Mikrobiléadkejéciimien ekotoksikologiset vaikutukset eliost66n Suomessa

Lannan peltolevitysten mukana ympdristoon leviavista mikrobilddkejadmistd voi aiheutua
ekotoksikologisia vaikutuksia eliostoon. Akuutin toksisuuden vaaraa kasveille ja maaperdelidille
pidetddn kuitenkin pienend, silld yleisesti ottaen ympdristédn lannan mukana levinneet
mikrobiladkepitoisuudet ovat olleet matalia ja lanta laimenee maaperddn sekoittuessaan (Kumar
ym., 2005a; Marttinen ym., 2014). Krooniset haitat eivat kuitenkaan ole poissuljettuja.

Suomalaistutkimuksessa lypsykarjan lietelannasta toistaiseksi mitatut mikrobiladkepitoisuudet
ovat olleet niin matalia, ettd niiden aiheuttama akuutin toksisuuden vaara elidille voidaan
arvioida epatodenndkoiseksi. Toisaalta ne saattavat kuitenkin vaikuttaa elididen mikrobiomiin,
millé voi olla arvaamattomia vaikutuksia esimerkiksi niiden tarjoamille ekosysteemipalveluille (ks.
2.3.2). Ladakittyjen eldinten huonosti sekoittuneissa, kuivissa lannoissa pitoisuudet voivat kuitenkin
teoriassa olla niin korkeita, ettd paikallisen haitan syntyminen elidstolle on mahdollista. Liséksi on
huomioitava, ettei lantojen mikrobilddkepitoisuuksia ole erilaisissa tuotantosuunnissa ja erilaisissa
olosuhteissa Suomessa juurikaan tutkittu, vaan tulokset perustuvat rajalliseen madréaan naytteitd
ja tiloja.

6.3.1 Vesi- ja maaelaimet

Kuten osiossa 6.1.2 todettiin, mikrobilddkejaamien kulkeutumista pelloilta vesistdihin ei ole tutkittu
Suomessa. Vesistoihin voi kuitenkin feoriassa huuhtoutua mikrobildakkeitd, kun Iaakittyjen
elainten (kuivaa) lantaa levitetddn pelloille. Tallbin ne voivat aiheuttaa ekotoksikologisia
vaikutuksia vesielidihin, jotka ovat muutenkin erityisen alttiita ympdriston haitta-aineille. Talldin
myoskadn maaeldinten altistuminen mikrobilddkejadmille niiden juoman veden valitykselld ei ole
poissuljettua. Mikrobilddkkeiden huuhtoutumista ladkittyjen eldinten lannalla lannoitetulta pellolta
vesistoihin tulisi tutkia farkemmin Suomessa, jotta voitaisiin arvioida niisté aiheutuvia riskejd vesi-
ja maaelagimille.

6.3.2 Hydnteiset

Lantaa hajottavat ja siind liséantyvat hydnteiset altistuvat lannassa oleville mikrobildakkeille,
jotka vaikuttavat niiden mikrobistoon (Hammer ym., 2016). Uhan vakavuus voi vaihdella riippuen
lantatyypistd ja sen sisaltamistd mikrobildakemdadristd. Toistaiseksi lietelannasta mitatut
pitoisuudet ovat olleet pienid, mutta ladkittyjen eldinten (kuivissa) lannoissa ne voivat teoriassa
olla korkeita. My6s laiduntavien ladkittyjen eldinten sonta ja virtsa voivat vaikuttaa laitumen
hyonteisiin. Hyonteisten altistumista Iadkittyjen eldinten lannalle tulisi pyrkid estdmadn, jotta
niiden tarjoamat ekosysteemipalvelut eivat vaarantuisi.

6.3.3 Kasvit

Mikrobildakejadmien kertymistd kasveihin lypsykarjan lietelannalla lannoitetusta peltomaasta
ei ole tutkittu Suomessa. Suomalaisen lypsykarjan lietelannasta mitatut mikrobilddkepitoisuudet
ovat kuitenkin olleet toistaiseksi hyvin pienid, ja lannan sekoittuessa kasvualustaan sen
mikrobiladkepitoisuus edelleen laskee. Lisaksi mikrobiladkkeiden kertymisaste vaikuttaa

olevan pieni. Esimerkiksi Kumar ym. (2005b) kokeessa kertymisaste oli 0,31 %, (2-17 ug/kg),

kun kasvualustan klooritetrasykliinipitoisuus oli 300 pg/kg ja lannoitteena kaytetyn lannan
mikrobiladkepitoisuus korkea, 25 000-125 000 ug/kg. Kertymisasteen ollessa ndin pieni, on

66



Ruokaviraston tutkimuksia 4/2019 | Mikrobiladkeresistenssi ja -jaémét nautatiloilla | 6 Riskiprofiili

todenndkaisyys korkeiden mikrobildakejadmapitoisuuksien padtymisestd sydtaviin kasveihin
normaalissa tautitilanteessa olevan suomalaisen lypsykarjatilan lietelannan lannoitekdytdssa
vahainen.

Ladkittyjen eldinten lantaa kaytetadn lannoitukseen ja myos orgaanisten lannoitevalmisteiden
raaka-aineena Suomessa. Ladkittyjen eldinten (kuivissa) lannoissa ja erilliskerdtyssd virtsassa
mikrobiladkepitoisuudet voivat kuitenkin olla niin korkeita, ettd merkittava kertyminen kasveihin on
lannoitekaytdon myotd mahdollista. Tassa projektissa oksitetrasykliinilla IGakityn naudan virtsassa
oksitetrasykliinia todettiin 610 000 pg/kg, sonnassa 11 000 pg/kg, jolloin niistd muodostuvassa
lannassa mikrobildakepitoisuus voi olla hyvin korkea. Ladkittyjen eldinten lannan lannoitekdytdsta
aiheutuvia riskejd tulisi futkia tarkemmin Suomessa kaikessa kotieldintfuotannossa.

On my&s huomattava, ettd mikrobiladkkeiden kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet
vaihtelevat mikrobilddkeryhmittain. Koska ominaisuuksilla on vaikutusta mikrobilddkkeiden
kulkeutumiseen vesifaasissa (ks. 2.3.1), myos mikrobiladkkeiden kertyminen kasveihin voi vaihdella
mikrobilaakeryhmittdin ja kasvilajeittain.

Kuluttajien terveyden nakdkulmasta merkityksellisimpid ovat ruoan mikrobilddkejadmien
mahdollisesti aiheuttamat allergiset reaktiot sekd vaikutukset suoliston mikrobiomiin (Zhang
ym., 2016). Kasvinviljelijdiden nakokulmasta taas on syytd huomioida myds mikrobilddkkeiden
kasvua heikentavat vaikutukset (Kumar ym., 2005a; Tasho & Cho, 2016). Taulukkoon 23 on koottu
arvio mikrobiladkejadmien ekotoksikologisista vaikutuksista elidstoon sekd johtopddtdksid ja
tutkimustarpeita.

Taulukko 23. Arvio mikrobiladkejaamien ekotoksikologisista vaikutuksista eliostoon ja sen toteutumisesta Suomessa
seka johtopaatoksia ja tutkimustarpeita.

UHKA: mikrobiladkejaamien ekotoksikologiset vaikutukset eliostoén

Uhan kohde Arvio uhan toteutumisesta Suomessa Tutkimustarpeet ja johtopaatokset

Vesi-ja ° Aihetta ei ole tutkittu Suomessa. Lypsykarjan lietelannan ° Mikrobilddkkeiden huuhtoutumista

maaeldimet lannoitekdytosta ei aiheutune akuutin toksisuuden laakittyjen eldinten lannalla lannoitetulta
vaaraa. Vesistoihin voi kuitenkin teoriassa huuhtoutua pellolta vesistoihin tulisi tutkia tarkemmin
paikallisesti korkeahkoja pitoisuuksia mikrobiladkkeita, Suomessa.

kun laakittyjen eldinten (kuiva) lantaa levitetdan pelloille.
Talléin on mahdollista, ettd etenkin vesielidille voi
aiheutua ekotoksikologisia vaikutuksia. Uhan
toteutuminen Suomessa on mahdollista.

Hyonteiset | @ Toistaiseksi suomalaisen lypsykarjan lietelannasta mitatut | e Hyonteisten altistumista laakittyjen
mikrobildakepitoisuudet ovat olleet pienid. On kuitenkin eldinten lannalle tulisi pyrkid estamaan,
mahdollista, etta pienetkin mikrobilddkepitoisuudet jotta niiden tarjoamat
vaikuttavat hyonteisten mikrobistoon. ekosysteemipalvelut eivat vaarantuisi.

° Laakittyjen eldinten (kuiva) lannassa

mikrobildakepitoisuudet voivat olla korkeita ja niiden
aiheuttaman uhan vakavuus ja todennakdisyys ovat
vastaavasti suurempia. Myos laitumelle jadvan sonnan ja
virtsan vaikutus on epaselva.

Kasvit / ° Toistaiseksi suomalaisen lypsykarjan lietelannasta mitatut | e Mikrobilddkejaamien kertymista kasveihin
kasveja mikrobildakepitoisuudet ovat olleet niin pienia, etta laakittyjen eldinten (kuivista) lannoista
syovat niiden kertymista kasveihin merkittavissa maarin voi pitaa tulisi tutkia tarkemmin Suomessa ja niiden
ihmiset ja epdtodenndkoisend. Uhan toteutuminen Suomessa kayttoa lannoitukseen tulisi arvioida
eldimet vaikuttaa epatodennakoiselta. kriittisesti.

° Laakittyjen eldinten (kuivissa) lannoissa

mikrobilddkepitoisuudet voivat teoriassa olla niin
korkeita, ettd niita voi kertya merkittavissa maarin
kasveihin. Uhan toteutuminen Suomessa mahdollista,
mutta vaatii lisatutkimusta.
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6.4 Mikrobilédédkeresistenssin leviiiminen eliést66n ja sen vilitykselld
Suomessa

Resistentit suolistobakteerit voivat levitd luonnoneldinten, hydnteisten ja kasvien valityksella
maatalousekosysteemeissd ja niiden ulkopuolella, jolloin myds ihmiset ja tuotantoeldimet voivat
altistua niille (ks. 2.3.3). Suomessa aihetta on kuitenkin tutkittu vasta vahan.

6.4.1 Maaelaimet ja hyonteiset

Etenkin hyonteisilld ja linnuilla voi olla merkittava rooli resistenttien suolistobakteerien
levittamisessd eldintiloilta muihin ympdaristoihin ja Iahelle ihmista (Zurek & Ghosh, 2014; Wang
ym., 2017b). Suomalaisessa HAITTAELAIN-hankkeessa (Ruokavirasto, Luke, 2017-2019) tutkitaan
zoonoottisten patogeenien ja resistenttien suolistobakteerien esiintymistd tuotantoeldintiloilta
pyydetyilld jyrsijoilla ja hyonteisilld. Hanke on vield kesken, mutta jo nyt on havaittu, ettd suurilta
filoilta on jaanyt pyydyksiin enemman jyrsijoitd kuin pieniltd, mikd osoittaa, etteivat suurempien
tilojenkaan hygieniakaytannot estd haittaeldinten padsya tiloihin (Maaseudun Tulevaisuus,
23.5.2018). Imastonmuutoksen my&td Suomeen voi levitd myos uusia eldintauteja (Molarius ym.,
2010), joita haittaelagimet voivat edelleen levittad.

Resistenttien suolistobakteereihin levidmistd luonnon eldinten ja hyonteisten valitykselld

voidaan pyrki& torjumaan estdmalld niiden padsy eldinsuojiin ja lantaloihin. Ympdaristdsyista
nitraattidirektiivi toimeenpanevaan asetukseen (VnA 1250/2014) on lisatty vaade uusien
lantaloiden kattamisesta, mikd voi myos ehkaistd eldinten ja hydnteisten altistumista lannan
resistenteille suolistobakteereille. Kuivalantaloiden kattaminen tosin tarkoittaa pddasiassa vain
muutoin avointa sadesuojaa, jonka alle eldimet padsevat edelleen. Lietelantalat voidaan kattaa
tiiviimmin. Mikali mahdollista, katteiden valinnassa on suositeltavaa huomioida myds eldinten ja
hyonteisten pddsyn estdminen lantaloihin.

Linnut voivat alfistua resistenteille suolistobakteereille myods pelloilla, joille on levitetty lantaa.
Suomessa lantaa levitetadn pelloille lintujen muuttoaikaan huhti-toukokuussa ja syys-lokakuussa.
Lannan levittdmisen yhteydessd multaaminen ja kylvd houkuttavat lintuja pelloille ruokaa
etsimadn. Alfistuneet linnut voivat levittad resistenttejd suolistobakteereita ulosteidensa mukana
edelleen IGhemmas ihmisasutusta. Lisaksi muuttolinnut voivat kantaa ja levittad resistenttejd
suolistobakteereita, jotka ovat perdisin ulkomaisilta eldintiloilta.

Liarena ym. (2015) tutkivat kampylobakteereita ja niiden resistenssia Helsingin seudulla
valkoposkihanhista, jotka tavallisesti laskeutuvat pelloille. Niistd eristettyjen kampylobakteerien
fodettiin eroavan geneettisesti suomalaisista tuotantoeldimistd ja ihmisistd eristetyisté kannoista.
Jopa 25 %:ssa eristetyistd kampylobakteereista todettiin alentunutta herkkyyttda siprofloksasiinille,
mutta kannoilta ei kuitenkaan [Gytynyt varmistustesteissd geneettisistd mutaatioista

aiheutuvaa selitystd. Helsingin yliopiston eldinladketieteellisessd fiedekunnassa on parhaillaan
k&ynnissa tutkimus, jossa kartoitetaan useille mikrobiladkkeille resistenttien, laajakirjoisia
beetalaktamaasientsyymejd tfuottavien ESBL-bakteerien esiintymisté hanhien ulosteissa.
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6.4.2 Kasvit

Lannan peltolevitysten seurauksena resistenttejd suolistobakteereita voi teoriassa padatyd
rehuihin, jos lanta on levitetty kasvustoon liian IGhelld sadonkorjuuta tai levitys on tehty siten, etté
lantaa jad kasvin pintaan. Resistenssin leviamistd pelloilta rehun valitykselld voidaan kuitenkin
pitad epatodenndkdisend tartuntareittind verrattuna eldinten valilld eldinsuojassa tapahtuviin
tartuntoihin.

Suomessa ympdaristd- ja hygieniasyistd sovellettavat lannanlevityksen rajoitukset ja suositukset
voivat vahentdd myos resistenttien suolistobakteerien paatymista viljoihin ja nurmikasveihin.
Lannoitus suositellaan tehtavaksi kevaalld tai syksylla ennen kylvod pintalevitystd valttaen.
Kasvustolevityksessd letkulevityskin vaihent&d kasvuston likaantumista lannalla.

On olemassa tieteellisté nayttdd, ettd ihmiset voivat saada resistenttejd bakteereita kasviksista
(FAO/WHOQO, 2018). Evira tutki ESBLZAMpPC E. coli -bakteerien esiintymista vahittdismyynnin
sellaisenaan sydtavissd, pakatuissa lehtivihanneksissa vuonna 2017 toteutetussa projektissa
(Zoonoosikeskus, 2019). Yhteensd tutkittiin 102 vahittdismyynnistd otettua naytettd, joiden joukossa
oli sekd kotimaassa etté ulkomailla kasvatettuja ja pakattuja kasviksia. Yhdestd naytteesta (1 %)
todettiin ESBL:n kaltainen AmpC E. coli. Vaikka resistenttien suolistobakteerien esiintyminen oli
hyvin vahaistd, tutkimus osoitti, eftd sellaisenaan sydtavat kasvikset voivat teoriassa toimia niiden
valittajand ihmisiin myds Suomessa. Projektissa ei kuitenkaan madritetty kasviksissa olevaa ESBL-
bakteerien madarad, eikd niille tfoisaalta ole madritetty kantajuuteen johtavaa annosta, jolloin
niistd aiheutuvaa vaaraa kuluttajalle on vaikea arvioida. Mydskadn saastumisen alkuperd ei ole
tiedossa.

Suomessa kasvatettujen, sellaisenaan sydtavien kasvisten kasteluun kaytettévalle vedelle on
asetettu alkutuotantoasetuksessa (MMMa 1368/2011) laatuvaatimukset, joiden mukaan vesi ei saa
sisaltad E. coli -bakteeria yli 300 pmy/100 ml ja suolistoperdisic enterokokkeja yli 200 pmy/100 ml,
paitsi jos kasvatus tehdddan altakasteluna. Tadma vahentdd resistenttien suolistobakteerien
leviamista kasteluveden mukana kasvien pinnoille, mutta ei poista levidmisen uhkaa taysin. Lisaksi
kasvien sisdosiin voi myés padtyd resistenttejd bakteereita kasvualustasta (Zhang ym., 2017).

Ulkomailla my&ds saastuneita pintavesia saatetaan kayttad kasteluun, jolloin fuontikasvisten
pinnoilla voi esiinty& resistenttejd suolistobakteereita. Resistenttien bakteerien esiintymista
kolmansista maista tfuotavissa elintarvikkeissa tutkitaan tarkemmin Helsingin yliopiston, Eviran ja
Tullilaboratorion vuonna 2018 k&ynnistyneessd hankkeessa.

Kasvualustojen valmistamiseen voidaan kayttad lantaa, joka ennen hygienisointikasittelyd usein
sisaltad resistenttejd suolistobakteereita. Lannoitevalmisteasetuksen (MMMa 24/11) mukaan
valmiissa kasvualustassa saa esiintyd E. coli -bakteereita enintddan 1000 pmy/g tai 100 pmy/g
ammafttimaiseen kasvihuoneviljelyyn kaytetyissd tuotteissa. Resistenttien suolistobakteerien
esiintymistd lannoitevalmisteissa ei kuitenkaan valvota tai ole tutkittu Suomessa. Taulukkoon

24 on koottu arvio mikrobil&dkeresistenssin levidmisestd elidstdon sekd johtopdatdksid ja
tutkimustarpeita.
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7 Lannan vaihtoehtoisten kasittelytapojen
elinkaariset ymparistovaikutukset

Tassa osiossa esitellddn yhteenveto lannan vaihtoehtoisista prosessointitavoista ja niiden
elinkaarisista ymparistévaikutuksista, padpainon ollessa lietelannassa. Prosessointimenetelmien
vaikutuksia verrataan tfavanomaiseen lannankdsittelyyn, jossa lanta eldinsuojasta poistamisen
jalkeen varastoidaan lietealtaassa, ja keskimdadrin noin puolen vuoden varastointiajan jalkeen
levitetddn peltoon. Tarkastelussa keskitytddn lannan tyypillisimpiin prosessointimenetelmiin, kuten
separointiin, madatykseen ja kompostointiin, koska niistd on ympdristovaikutustietoja parhaiten
saatavilla ja ne ovat yleisimmin kaytettavid kasittelymenetelmiad.

Kuten luvussa 2.4.4 esitettiin, prosessointimenetelmid voi olla myds useita perdkkain, ja
prosessointiketjun loppupddssa voi olla hyvin pitkdlle vietyjd ravinteiden erottelumenetelmiad.
Taten erilaisia prosessointikombinaatioita voi olla lukuisia erilaisia. Tassd yhteydessd keskitytGan
vain filatasolla yleisimpiin kombinaatioihin.

7.1Biologiset prosessit

Naissd prosesseissa hyddynnet&dn mikrobeja hajottamaan, poistamaan, stabiloimaan ja/
tai muuntamaan eloperdistd materiaalia toiseen, haluttuun muotoon hallituissa olosuhteissa.
Yleisimmat kaytettavat menetelmdat ovat madatys ja kompostointi.

71.1 Madatys eli biokaasutus

Mdadatys on orgaanisen aineksen anaerobisissa eli hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaa
hajoamista. Se voidaan toteuttaa esimerkiksi jatkuvatoimisena, tayssekoitteisena
markaprosessina. Kuivemmille materiaaleille on myds tarjolla omat tekniset ratkaisunsa, kuten
tulppavirtaukseen perustuva menetelma. Yleensd markdprosessia seuraa jalkikaasutusallas,
josta otetaan talteen muodostuvaa jalkikaasua ja estetddn samalla metaanin padsy iimakehadn
(Luostarinen ym., 2011b).

Madatyksessa syntyy padasiassa humusta sisaltavad kiintoainetta eli madatysjadnnosta seka
biokaasua, hiilidioksidin ja metaanin seosta, joka voidaan hyddynt&d energiana. Kasiteltavan
materiaalin orgaanisesta aineesta hajoaa tyypillisesti 40-70 % biokaasuprosessin aikana riippuen
materiaalin hajoavuudesta ja madatysolosuhteista.

Madatysjadnnos sisaltad sydtteiden alkuperdiset ravinteet ja hivenaineet. Fosfori, kalium jo muut
hivenaineet eivat juuri muunnu prosessissa. Merkittévin muutos on, kun osa lannan orgaanisesta
typestd muuttuu kasveille helposti hyddynnettavaksi ammoniumtypeksi. Lantojen liukoisen typen
maard lisaantyy keskimaarin noin 20-30 % (Luostarinen ym., 2011b).

Koska liukoisen typen osuus on suurempi madatysjaannoksessd, se tulee varastoida katetussa
varastossa tai levittdd nopeasti peltoon, jotta typen haihtuminen ilmaan voidaan minimoida ja
kasveille kayttokelpoisen typen osuus pysyy mahdollisimman suurena. Levityksessd tulee kayttad
typen haihtumista minimoivia menetelmid. Jddnndksen korkeampi liukoisen typen pitoisuus voi
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vahentaad lisatyppilannoituksen tarvetta ja siten alentaa mineraalilannoitteiden kayttotarvetta.
Lantatypen mineralisoituminen biokaasuprosessissa nostaa huuhtoutumiselle valittomasti
alttiin typen maardad. Tasta syysta erityisesti jddnndksen syyslevitystd on syytd valttad, varsinkin
mikali levityksen jalkeen ei kylvetd syyskylvoistd kasvia. Toisaalta lannan typen liukoistuminen
vahentad typpikuormitusriskid vesiin, koska lannan liukoisen typen maardn lisGantyessa
korvataan mineraalitypped, ja koska peltoon levitetyn mineraalityppikilon huuhtoutumisriski on
pienemman typen haihtumisen takia liukoista lantatyppikiloa suurempi (Luostarinen ym., 2016).
Biokaasuprosessi véhentad lannankasittelyn elinkaarisia ilmastovaikutuksia (esim. Luostarinen
ym., 201la; Luostarinen ym., 2016) vahentamalld lannan metaanipddstojd. Prosessoimattoman
lietelannan metaanipddstdt tonnia kohden ovat suuremmat kuin jaanndksen pdadstot samalla
varastointijaksolla. M&adatysprosessista vapautuvat metaanipddstdt on mahdollista hallita
hyvilla kaytannailla (riittavan pitka viipymd biokaasuprosessissa ja metaanivuotojen hallinta),
eivatkd ne siten nosta merkittavasti kokonaisilmastovaikutuksia. Olennainen biokaasulaitoksen
metaanipadstoihin vaikuttava tekija on katettu jalkikaasutus, sillé noin 10-20 % maatilakohtaisen
biokaasulaitoksen metaanintuotosta voidaan saavuttaa varastoimalla jadnnds katetussa,
kaasunkerdykselld varustetussa jalkikaasutusaltaassa (Lehtomaki ym. 2007; MTT Raportti 113

). Tuotetulla biokaasulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja niilld tuotettua IGMpoa,
sahkod jo/tai likennepolttoainetta. Padstdsadsto riippuu siitd, kuinka hyvin biokaasu voidaan
hyddynt&d energiantuotannossa, mitd fossiilista polttoainetta biokaasu korvaa, ja kuinka
hyvin biokaasulla fuotettu energia saadaan hyotykayttéon. Madatys vahentdd myds lannasta
aiheutuvia hajuhaittoja. Taulukkoon 25 on koottu maddatyksen positiivisia ja negatiivisia
ympdaristévaikutuksia.

Taulukko 25. Lannan madatyksen eli biokaasutuksen ymparistovaikutuksia verrattuna raakalannan kasittelyyn.

Ympadristovaikutus | Positiiviset vaikutukset ymparistoon Negatiiviset vaikutukset ymparistoon

IImastovaikutus + jaannoksen lyhyempi varastointiaika ja - jos viipyma prosessissa ei ole riittdvan pitka ja/tai
stabiilimpi orgaaninen aines vahentaa jalkikaasutus ei ole toteutettu asianmukaisesti,
kasvihuonekaasupdastoja menetelmé saattaa lisata ilmastovaikutusta

+ jos biokaasu pystytdaan hyédyntamaan
tehokkaasti ja se korvaa fossiilisia polttoaineita,
syntyy positiivisia ilmastovaikutuksia

+ raakalantaa suurempi liukoisen typen maara
voi korvata mineraalilannoitteita

Rehevoityminen + orgaanisen typen maard vahenee prosessissa, | - riski kasvaa, koska valittomasti huuhtoutumiselle
jolloin kasvukauden ulkopuolella ja haihtumiselle alttiin typen maara kasvaa
mineralisoituvan typen maara vahenee varsinkin, jos levitys suoritetaan aikana, jolloin

kasvit eivat liukoisia ravinteita pysty hyodyntamaan
-> oikea-aikaisella levitykselld huuhtoutumisriski
minimoitavissa

Happamoituminen - riski ammoniakkipaastdjen kasvuun, koska
liukoisen typen osuus on raakalantaa suurempi ja
pH korkeampi

-> oikeilla varastoinnin ja levityksen ratkaisuilla
typpihavikki minimoitavissa

Energiankulutus + prosessi tuottaa energiaa
Viihtyisyys + lannan varastoinnin ja levityksen hajuhaitta
pienenee
I
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71.2 Kuivien lantojen tai lietelannasta erotetun kuivajaokeen kompostointi

Kompostoituminen on mikrobiologinen prosessi, jossa monilajinen mikrobien muodostama
elidyhteisd hajottaa eloperdistd materiaalia sopivan kosteissa, aerobisissa ja riittévan
lamp&eristetyissd olosuhteissa siten, ettd lopputuotteiksi syntyy hiilidioksidia, vettd, stabiilia
humusainetta ja epdorgaanisia suoloja sisaltavad kompostituotetta. Mikrobitoiminnan
vaikutuksesta kompostoitavan materiaalin ldmpodtila kohoaa, mikd nopeuttaa
hajoamisprosessia. Lampdhuipun aikana saattaa haihtua huomattavia maarid ammoniakkia

ja hiilidioksidia. Prosessi vapauttaa orgaaniseen ainekseen sitoutuneita ravinteita ja tekee lannan
helpommin kasiteltavaksi. Eldinperdisié materiaaleja kompostoitaessa ldmpdtilan tulisi olla 70 °C
koko massassa vahintadn tunnin ajan hygienisoitumisen varmistamiseksi (Luostarinen ym., 2011b).

Lantaa voidaan kompostoida aumoissa tai suljetuissa kompostireaktoreissa, kuten tunneli- ja
rumpukomposteissa. Suljeftujen prosessien poistoilma on mahdollista oftaa talteen ja kasitelld
esim. biosuotimessa haju- ja/tai ammoniakkipadstdjen ehkaisemiseksi. Ammoniakkityppi voidaan
oftaa talteen kaasupesurissa. Kompostoinnin tavoite on tuottaa stabiilia, kypsad ja humusmaista
kompostia. Valmis komposti ei haise, ei fuota kaasuja pakattuna eikd hajoa ja kuluta typped
merkittavasti sekoitettaessa esimerkiksi maaperadan (Luostarinen ym., 2011b). Lietelantaan on
lisattava kuiviketta esimerkiksi turpeen ja silputun oljen seosta sen verran, ettd saavutetaan
kompostoitumisen edellyttama vahintédan 20 %:n kuiva-ainepitoisuus, jolloin prosessi vastaa
kuivalannan kompostointia (Palva ym., 2009). Nain ei yleensa kuitenkaan endd toimita, vaan
kompostointia kaytetadn kuiville lannoille. Kompostoitumista edistad, kun kaytetyt kuivikkeet
tekevat lannan rakenteesta ilmavaa (Palva ym., 2009). Tarvittaessa voidaan kayttad myos
erikseen tukiainetta.

Riittéva biohiilen lisédminen kompostoitavan massan sekaan saattaa vahentad kompostoinnista
aiheutuvia ammoniakkip&dstdjd ja nostaa samalla kompostin ammoniumtypen madrad

(mm. Malinska ym., 2014M; Vandeasteele ym., 2016; Mdakinen, 2017). Taulukkoon 26 on koottu
kompostoinnin positiivisia ja negatiivisia ymparistovaikutuksia.

Taulukko 26. Kuivien lantojen tai lietelannasta erotetun kuivajakeen kompostoinnin ymparistévaikutuksia verrattuna
raakalannan kasittelyyn

Ymparistovaikutus | Positiiviset vaikutukset ymparistoon Negatiiviset vaikutukset ymparistoon
lImastovaikutus - lisda kasvihuonekaasupaastoja
Rehevoityminen - riski nitraattitypen huuhtoutumiselle kasvaa

kompostin lannoitekdytossa

Happamoituminen + laitosmaisissa ratkaisuissa ammoniakkityppi - ammoniakkipadstét lisadntyvat, jollei
otettavissa talteen ammoniakkia oteta talteen
Energiankulutus + lampdenergiaa otettavissa talteen, mutta - mahdolliset kaasupesurit ja ilmastus kuluttavat
harvoin kaytetty energiaa
- massan sekoittaminen ja kadntdminen kuluttavat
energiaa
Viihtyisyys +vahentaa levityksestd aiheutuvaa hajuhaittaa | - huonosti toimiessaan kompostointi aiheuttaa

hajuhaittoja
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71.3 limastus eli nestekompostointi

lImastusprosessit ovat yleisid jatevesien kasittelyssd, ja niitd on kaytetty myos lietelannan
kasittelyyn. Prosessityyppejd on useita (Luostarinen ym., 2011b). Lietelannan ilmastuksella pyritédn
orgaanisen aineen hajottamiseen lannan tasalaatuistamiseksi. llman johtaminen lietteeseen
kaynnistad hajotustoiminnan, jonka padtuotteina syntyy hiilidioksidia, vettd ja lampoa (Palva
ym., 2009). Samalla hajut saattavat vahentyd, rikkakasvin siemenet tuhoutua ja kasvitoksisuus
pienentyd. limastus kuitenkin lisad typen havikki ammoniakkipddstdjen muodossa (Luostarinen
ym., 2011b). lImastus voidaan toteuttaa joko jatkuvatoimisesti tai panoksittain. lImastus tulee
toteuttaa kannellisessa lietesdilidssd, josta poistoilma johdetaan suodattimeen ammoniakin
talteen ottamiseksi. Prosessissa lannan lampotila ei saa nousta yli +30 °C (Palva ym., 2009).
Taulukkoon 27 on koottu ilmastuksen positiivisia ja negatiivisia ympdaristovaikutuksia.

Taulukko 27. Lietelannan ilmastuksen eli nestekompostoinnin ymparistovaikutuksia verrattuna raakalannan
kasittelyyn.

Ympadristovaikutus | Positiiviset vaikutukset ymparistoon | Negatiiviset vaikutukset ymparistoon

IImastovaikutus - ilmastovaikutus kasvaa

- orgaanisen aineksen hajoaminen prosessissa alentaa
hiilinieluvaikutusta, eli maahan potentiaalisesti
varastoituvan hiilen maaraa

Rehevoityminen - riski nitraattitypen huuhtoutumisesta kasvaa
lannoitekdytossa

Happamoituminen - ammoniakkipaastot lisadntyvat, jollei oteta talteen
Energiankulutus - ilmastus kuluttaa energiaa
Viihtyisyys +vadhentaa levityksestd aiheutuvaa - lisaa varastoinnin aikaista hajuhaittaa

hajuhaittaa

7.2 Kemialliset prosessit

7.2.1 Terminen kaasutus eli pyrolyysi

Pyrolyysiss@ biomassa Idmmitetddn nopeasti pyrolyysildmpdtilaan vahdhappisissa olosuhteissa
ja lopputuotteena syntyy biohiiltd, biodljyd ja kaasuja. Menetelmad on kaytetty hiilen ja puun
muuntamiseksi kaasumaiseksi energiaksi, mutta prosessia kehitetddn myos lannan ja muiden
eloperdisten materiaalien kayttdodn. Lietemdaiset materiaalit, kuten lietelanta, separoidaan

ensin mekaanisesti kuiva- ja nestejakeiksi. Kuivajaetta kuivataan edelleen esimerkiksi pelleteiksi
(Luostarinen ym., 2011b). Pyrolyysissd biomassan typped vapautuu kaasuina, jotka voivat
muodostaa NO -yhdisteitd (Raiko ym., 2002; Tian ym., 2013). Fosfori sitoutuu biohiileen ja sen
mMadrd nousee pyrolyysilampdotilan kasvaessa (Azuara ym., 2013). Maanparannusaineena biohiili
voi vahentdd maaperdn N O-padstojd (Cao & Pawlowski, 2013). Pyrolyysiprosessin hiilijalanjalkea
voidaan alentaa talteenottamalla pyrolyysissd muodostuva Iampd, kayttamalld pyrolyysikaasut
prosessin ldmmaontuotantoon ja korvaamalla biodljylld prosessin polttodljyn tarvetta (Hospido
ym., 2005). Taulukkoon 28 on koottu pyrolyysin positiivisia ja negatiivisia ymparistévaikutuksia.
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Taulukko 28. Lietelannan termisen kaasutuksen eli pyrolyysin ympadristovaikutuksia verrattuna raakalannan

Positiiviset vaikutukset ymparistoon | Negatiiviset vaikutukset ymparistoon

IImastovaikutus + massan kuljettamisesta aiheutuvat - prosessi aiheuttaa N,0-pdastoja
kasvihuonekaasupaastot pienenevat - kasiteltavan massan typpi (pdaosin) menetetdan ja
fosforin kayttokelpoisuus kasveille voi heiketd, mika
lisdd mineraalilannoitteiden tuotannon tarvetta

- kokonaisuutena ilmastovaikutus kasvaa

Rehevoityminen + valiton riski voi aleta, koska
lopputuotteessa on niukasti typpea ja
fosforin liukoisuus voi heiketa, talloin
puuttuvat ravinteet yleensa korvataan
mineraalilannoitteilla, joiden kdytosta
aiheutuva ravinnekuormitusriski on
tyypillisesti orgaanisia lannoitteita pienempi

Happamoituminen + varastoitavan ja levitettavan massan - prosessista aiheutuu ammoniakkipaastoja
ammoniakkipaastot vahenevat

Energiankulutus + massan kuljettamisen energiankulutus - prosessi kuluttaa energiaa
vahenee - massan kuivaus kuluttaa energiaa
Viihtyisyys + varastoitavan ja levitettdvan massan - prosessi saattaa aiheuttaa hajuja ymparistoon

haisevien yhdisteiden padstot vahenevat

Muuta - kasiteltavan massan typpi (pdaosin) menetetdan ja
fosforin kayttokelpoisuus kasveille voi heikets,
minka takia mineraalilannoitteiden tuotantoa pitaa
lisata -> ilmastovaikutuksen lisdksi monia negatiivisia
heijastevaikutuksia ymparistoon, ml.
uusiutumattomien luonnonvarojen kayton
lisddntyminen

7.3 Fysikaaliset prosessit

7.3.1 Separointi eli erotusprosessit

Erotusprosesseissa lannan nestemdainen ja kiinted aine erotefaan toisistaan mekaanisesti.
Valtaosa lannan typestd jad nestemdiseen ja valtaosa fosforista kiinteddn jokeeseen. Separoinnin
jalkeen jakeet voidaan joko kuljettaa suoraan pellolle tai ohjata jatkoprosessointeihin (Paavola
ym., 2016; Luostarinen ym. 2011a, 2011b; Lehtomaki ym., 2007). Lietelannan lisdksi voidaan
separoida muitakin lietemaisic massoja, kuten biokaasulaitoksen madatysjadnndstd. jJakeiden
suhteelliset osuudet sekd niiden kuiva-ainepitoisuudet ja ravinnemadrat riippuvat oleellisesti
kaytetystd separointitekniikasta. Naitd prosesseja on useita ja ne voidaan jakaa kolmeen ryhmadn
toimintaperiaatteensa mukaan. Ominaispainoeroihin perustuvat menetelmat (laskeutus ja
linkous), partikkelikokoon perustuvat menetelmart (seulat, suotonauhat, ruuvikuivaimet ja
kalvotekniikat) sek& haihdutukseen ja kuivaukseen perustuvat menetelmat (Luostarinen ym.,
2011b).

Separointi liséd riskid varastoinnista syntyviin ammoniakkip&astoihin, silld lietelantaan verrattuna
ammoniakkip&dastépotentiaali on suurempi kuivajakeen kompostoitumisen vuoksi. Kuivajakeen
varastointi esimerkiksi peitettynd aumassa vahentdd ammoniakin haihtumista. Jos ammoniakkia
pddsee haihtumaan kuivajakeen varastoinnista merkittavia maaria (katetut/kattamattomat
lantalat), peltoon levitettavan kuivajakeen ammoniumtyppipitoisuus alenee, jolloin lannan
levityksessd syntyvat typpihavikit voivat vahentyd. Toisaalta kuivajakeen lannoitusarvo on talldin
alhaisempi ja lisatypped voi tarvita mineraalilannoitteena.
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Separoinnilla voidaan saavuttaa ilmastohydtyjd. Suurin muutos aiheutuu varastoinnissa
tfapahtuvissa padstoissd. Metaania muodostuu selvasti vihemman kuivajokeesta kuin
lietemaisistd lannoista. Vaikka separoitua lantaa kuljetettaisiin pidempidkin matkoja, ei sen
vaikutus koko lannankasittelyketjun elinkaarisiin ilmastovaikutuksiin ole kovin merkittava
(Luostarinen ym., 2011a; Paavola ym., 2016).

Separoinnin elinkaarisia ympdristévaikutuksia voidaan edelleen alentaa ohjaamalla separoitu
kuivajae biokaasuprosessiin. Talldin separoidun kuivajakeen varastoinnissa fapahtuva
kompostoituminen ja siitd aiheutuvat paastot jadavat pois. Kuivajae on kuitenkin saatava
laitokseen mahdollisimman tuoreeltaan. Biokaasulaitoksen kasittelyjadnndksessd liukoisen typen
osuus on suurempi kuin raakalannassa, mutta jadnnodksen separoitu kuivajae ei kompostoidu
kasittelemattdoman kuivajokeen tavoin, mikd vahentdd ammoniakin haihtumispotentiaalia.
Samalla syntyy biokaasua, joka voi korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettua energiaa (Paavola
ym., 2016). Taulukkoon 29 on koottu separoinnin positiivisia ja negatiivisia ympdristovaikutuksia.

Taulukko 29. Lannan separoinnin eli erotusprosessin ymparistovaikutuksia verrattuna raakalannan kasittelyyn.

Ymparistovaikutus | Positiiviset vaikutukset ymparistoon | Negatiiviset vaikutukset ymparistoon

lImastovaikutus + metaania muodostuu véhemman

Rehevdityminen + kuivajakeen varastoinnista haihtuva typpi
pienentda huuhtoutumiselle alttiin typen
maaraa levityksen jalkeen. Vaikka typpivaje
tyypillisesti korvataan mineraalilannoitteilla,
nettovaikutus voi silti jadda positiiviseksi
mineraalilannoitteiden yleensd pienemman
huuhtoutumisriskin takia

+ fosforirikas kuivajae voidaan kuljettaa
raakalietelantaa kauemmas ja levittaa
fosforikoyhille pelloille, jolloin fosforin
huuhtoutumisriski pienenee

Happamoituminen - riski ammoniakkipaastojen kasvusta varastoitaessa
ja levitettdessa

Energiankulutus - kuluttaa jonkin verran energiaa

Viihtyisyys - hajuvaikutus riippuu tuotettujen lantajakeiden
kasittelytavoista

7.3.2 Poltto

Kuivia lantoja, kuten broilerin- ja hevosenlantaa polttamalla voidaan ratkaista lannan
loppusijoittamiseen liittyvid ongelmia, koska poltettaessa lannan madrd pienenee murto-

osaan alkuperdisestd. Samalla lannan typpi menetetadn, millé myods voi tietyilla alueilla olla
loppusijoittamista helpottava vaikutus. Fosfori ja muut kivenndisaineet jaavat tuhkaan, joten
lannoitteena tuhka voi ndiden osalta korvata mineraalilannoitteita. Lantaa polttamalla voidaan
tfuottaa energiaa ja ndin korvata muita energianldhteitd. Lannan poltosta aiheutuviin suoriin
padastoihin vaikuttaa polttotekniikka ja savukaasujen puhdistustekniikka. Lannan poltolla
voidaan valttaa lannankasittelyketjusta aiheutuvia p&aastojd ilmaan ja vesiin. Poltettaessa lannan
orgaaninen aines ja siten maanparannusvaikutus menetetéan. Taulukkoon 30 on koottu polton
positiivisia ja negatiivisia ympdristévaikutuksia.
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Taulukko 30. Kuivan lannan polton ymparistévaikutuksia verrattuna raakalannan kasittelyyn.

Ymparistovaikutus | Positiiviset vaikutukset ymparistoon Negatiiviset vaikutukset ymparistoon
IImastovaikutus + lannankasittelysta aiheutuvat khk-paastot - poltossa menetetyt ravinteet on korvattava

valtetaan mineraalilannoitteilla, joiden tuotannosta

+ tuotetulla energialla voidaan korvata fossiilisia aiheutuu khk-paastoja

polttoaineita - orgaaninen aines ei lisdad peltomaan hiita
Rehevoityminen + lannasta aiheutuvat valittomat paastot valtetdan

+ poltossa havitetyt ravinteet korvataan
mineraalilannoitteilla, joiden ravinteiden
huuhtoutumisriski on yleensa lantaa pienempi.

Happamoituminen + lannankasittelysta aiheutuvat happamoittavat - poltosta aiheutuvat padstot riippuvat
padstot valtetdaan polttotekniikasta ja savukaasujen
kasittelytekniikasta

Energiankulutus + tuottaa energiaa
Viihtyisyys + véltetdan lannankasittelysta aiheutuvat - poltto- ja savukaasujen kasittelytekniikasta
hajuhaitat riippuu, millainen on polton hajuvaikutus

7.4 Elinkaaristen ympdaristovaikutusten yhteenveto

Lannankdasittely kuluttaa energiaa ja aiheuttaa suoria padstdjd lahinnd iimakehadn, mutta
tehokkaan prosessoinnin avulla lannasta voidaan parhaimmillaan myos tuottaa energiaa,
parantaa lannan hyddynnettavyyttd lannoitevalmisteena ja ndin tuottaa myds ympdaristohyotyja.
Prosessoinnilla voidaan myos lisatd lannasta aiheutuvien padstdjen riskid, joten prosessin aikaisiin
paastoihin ja lopputuotteiden jatkokasittelyyn on kiinnitettava erityistd huomiota.

Prosessoinnilla saavutetaan iimastohyotyjd, mikali tuotetaan energiaa, joka korvaa fossiilisia
polttoaineita. Mikali peltoon padatyvien ravinteiden kayttokelpoisuus on suurempi verrattuna
raakalantaan, prosessoidun lannan ravinteet korvaavat mineraalilannoitteiden kayttod
enemman, mikd myds tuottaa iimastohyotyja.

Lannankdasittelyketjun iimastovaikutus on kuitenkin usein suhteellisen pieni verrattuna ketjun
muihin ympadaristovaikutuksiin. Esimerkiksi lannan kuljetuksen ja konetydn merkitys on vahdinen
kokonaisuuden kannalta. Tastd syystd ympadristomielessd lannan kuljettaminen saattaa olla
kannattavaa, mikali silld saavutetaan muita ympdaristohyotyjd, kuten ravinnekuormituksen
alenemista (Luostarinen ym., 2011a).

Huomioitavaa on, eftd prosessointi saattaa lisatd lannan liukoisen typen osuutta, joka peltoon
padatyessadn voi kasvattaa haihtuvien ja huuhtoutuvien typpiyhdisteiden p&dastoriskid verrattuna
raakalantaan. Hyvilla levityskaytannailld levityksen aiheuttamat pdaastot ovat kuitenkin
hallittavissa ja arvokas, heti kasville kayttokelpoinen typpi saadaan tehokkaasti hyddynnettyd.

Ympdriston kannalta epdedullisimpia lannan prosessointitapoja ovat sellaiset, joissa menetetddn
lannan typpi ja orgaaninen aines kokonaan samalla, kun fosforin kayttokelpoisuus kasveille
heikkenee. Nain kdy poltossa. Termisistd prosesseista pyrolyysi saattaa myds aiheuttaa em.
haittoja, mutta toisaalta oikeilla operointiparametreilla (esim. hiiltdmisen Idmpdotila) osa typesta
voidaan saada talteen ja orgaanisen aineksen sitoutuminen biohiilen maksimoitua. Pyrolyysissé
energiatase saattaa kuivaustarpeen vuoksi jaadda negatiiviseksi, jolloin se kuluttaa energioa
enemman kuin tuottaa.
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8 Lannan prosessointien vaikutukset mikrobilacdke-
jaamiin ja resistentteihin bakteereihin

Tassa osiossa arvioidaan saatavilla olevan tiedon ja tassa tutkimuksessa saatujen tulosten
perusteella niiden soveltuvuutta mikrobilddkejadamien, resistenttien suolistobakteerien ja
resistenssitekijdiden véhentdmiseen lannasta.

Mikrobiladkkeiden mittaamiselle lantamatriiseista ei ole standardoituja menetelmia (Masse
ym., 2014), mik& on huomioitava vertailtaessa eri tavoin varastoiduista ja prosessoiduista
lannoista mitattuja mikrobilddkepitoisuuksia. Lisaksi kaikissa tutkimuksissa ei ole huomioitu
mikrobildakkeiden sitoutumista orgaaniseen ainekseen, minkad vuoksi havaittu vaheneminen ei
valttamatta ole hajoamisen vaan sitoutumisen seurausta (Masse ym., 2014).

8.1 Lannan varastointi

Suurimman osan mikrobilddkejddmista arvioidaan sitoutuvan lannan orgaaniseen ainekseen ja
sailyvan muuttumattomina varastoinnin ajan (Masse ym., 2014).

Elavien ulosteperaisten faudinaiheuttajabakteerien on todettu selviytyvan varastoidussa
naudanlannassa 7-196 vuorokautta, kun varastointildmpotila on +5-30 °C (Manyi-Loh ym.,
2016). Kylmat olosuhteet voivat parantaa joidenkin ulosteperdisten taudinaiheuttajabakteerien
selviytymistd lannassa varastoinnin aikana (Manyi-Loh ym., 2016), mikd oletettavasti patee
myods niiden resistentteihin kantoihin. Myds lannan korkean kosteuspitoisuuden, alhaisen kuiva-
ainepitoisuuden sekd neutraalin tai emdaksisen pH:n oletetaan edistavan eldvien ulosteperdisten
taudinaiheuttajien selviytymista (Manyi-Loh ym., 2016), jolloin my&s resistentit bakteerikannat
voivat selvitd paremmin lietelannassa kuin kuivikelannassa. ElGvien suolistoperdisten
tfaudinaiheuttajien on todettu vahentyneen myods kuivien lantojen kasavarastoinnin aikana;
pinnalla véhenemista aiheuttaa mm. korkeampi ldmpotila ja sisdosissa vapautuvat
metaboliatuotteet, kuten haihtuvat hapot (Manyi-Loh ym., 2016). Lisaksi véheneminen on
tehokkaampaa panosmaisessa kasittelyssd, jossa kasaan ei lisata jatkuvasti uutta lantaa (Manyi-
Loh ym., 2016).

Suomessa resistenssigeenien suhteellisen osuuden lannassa on kuitenkin havaittu lisddantyneen
karjanlannan talvivarastoinnin aikana (Ruuskanen ym., 2016; Muurinen ym., 2017). Syynd voi
olla mm. bakteerien valinen geeninvaihto tai muutokset mikrobilajistossa, jotka kantavat
resistenssigeenejd (Muurinen ym., 2017).

8.2 Biologiset prosessit
8.2.1 Kuivien lantojen kompostointi

Kompostoinnissa mikrobiladkejadmien vaheneminen voi olla voimakkaampaa kuin pelkan
varastoinnin aikana. Kompostoinnissa hajoamisprosessi on hallitumpi kuin varastoinnissa,
kompostoitumisen olosuhteet pyritddn optimoimaan ja taten saavutetaan korkeampi ldmpotila
kuin spontaanissa varastoinnin aikaisessa kompostoitumisessa (palaminen). Mikrobilddkkeiden
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vaheneminen vaikuttaakin olevan tehokkainta kompostoinnin termofiilisen vaiheen aikana (Van
Epps & Blaney, 2016).

Naudanlannan kompostoinnilla on havaittu oksitetrasykliinin 91-100 % vaheneminen (28-182
vrk; laboratorio- ja kenttakokeet) ja siansonnan kompostoinnilla siprofloksasiinin 69-83 %
vaheneminen (56 vrk; laboratoriokokeissa) (Van Epps & Blaney, 2016). Vaheneminen vaikuttaa
kuitenkin olevan p&dosin seurausta abioottisista prosesseista, kuten mikrobilddkkeiden
sitoutumisesta orgaaniseen ainekseen (Van Epps & Blaney ym., 2016; Younggist ym., 2016).
Biologista hajoamista voi kuitenkin tapahtua vesifaasissa oleville mikrobilddkkeille (Van Epps
& Blaney, 2016). Lannan mikrobiladkejadmien ei ole padsadntoisesti todettu hairitsevan
kompostoitumisprosessia (Van Epps & Blaney, 2016).

Kompostoinnissa saavutetut korkeat lampdtilat (+55-70 °C) vaikuttavat vahentdvan
indikaattoribakteereita (E. coli) ja resistenssitekijoita sekd niiden vaihtoa bakteerien valilla lannassa
tehokkaasti (Turner 2005; Youngquist ym., 2016: Liao ym., 2018). Hypertermofiilisen kompostoinnin,
jossa lampotila nousee +90 °C:een ilman ulkopuolista IGmmitystd, on todettu vahentavan
resistenssigeenejd lietteestd vield tehokkaammin kuin termofiilisen (+60 °C) (Liao ym., 2018). Tosin
sekd perinteisessd ettd hypertermofillisessa kompostoinnissa resistenssigeenien madrd on noussut
jalleen termofiilisen vaiheen jalkeisen varastoinnin aikana (Liao ym., 2018) - hypertermofiilisessa
kompostissa kuitenkin valhemman kuin perinteisessa (Lico ym., 2018). Liikkuvien geneettisten
elementtien maard ei kuitenkaan lisddntynyt varastointivaineen aikana, mika viittaa siihen, efta
resistenssigeenien runsastuminen oli seurausta niitd kantaneiden tiettyjen ympdaristdmikrobilajien
runsastumisesta eikd horisontaalisesta geenien leviamisestd (Liao ym., 2018).

8.2.2 limastus eli nestekompostointi

Tutkimustietoa nestekompostoinnin vaikutuksesta mikrobilddkkeisiin, resistentteihin bakteereihin
ja resistenssitekijoihin ei ole.

8.2.3 Biokaasutus eli maddatys

Mikrobilaakkeiden vaiheneminen maddatyksessd vaihtelee voimakkaasti; joidenkin
mikrobiladkkeiden on todettu haviavan taydellisesti mesofiilisessa madatyksessd (33-64 vrk),
kun taas toisilla véihenemistd ei ole todettu (Van Epps & Blaney, 2016). Tassd tutkimuksessa
siprofloksasiinin havaittiin vahenevan 58-78 % jatkuvatoimisessa mesofiilisessa madatyksessd ja
60-80 % jalkikaasutuksessa; oksitetrasykliinillé taas vahenemista ei keskimadrin tapahtunut.

Korkeammat Idmpdtilat voivat tehostaa mikrobilddkkeiden vahenemistd myds madatyksessa
(Van Epps & Blaney, 2016). Maddatyksessa on havaittu muodostuvan mikrobiladkkeiden
metaboliitteja, mika viittaa siihen, ettd varsinaista biohajoamista tapahtuu; mikrobilddkekohtaisia
eroja voi tosin olla (Van Epps & Blaney, 2016). Liuenneet mikrobilddakkeet ovat enemman
biosaatavia kuin sitoutuneet ja ndin ollen ne voivat hajota herkemmin biologisissa
prosessoinneissa (Masse ym., 2014). On kuitenkin mahdollista, ettd - kuten kompostoinnissa

niin myos madatyksessa - mikrobiladkkeiden viheneminen on suurimmaksi osaksi seurausta
sitoutumisesta mm. orgaaniseen ainekseen. Lisaksi varsinaisessa biohajoamisessa
muodostuneilla metaboliiteilla voi myods olla antimikrobista akfiivisuutta.
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Tassa tutkimuksessa resistenttien E. coli -bakteerien maard tai osuus ei merkittavasti muuttunut
mesofiilisessa jatkuvatoimisessa madatyksessd. Termofiilisen madatyksen on fodettu vahentévan
elavid suolistoperdisia taudinaiheuttajia, indikaattori E. coli -bakteereita, resistenttej& bakteereita
ja resistenssitekijoitd naudanlannasta tehokkaammin kuin mesofiilisen madatyksen tai jopa
tuhoavan resistentit bakteerit kokonaan (Pandey & Soupir, 2011; Beneragama ym., 2013b; Manyi-
Loh ym., 2016; Sun ym., 2016; Youngquist ym., 2016). Padasiallinen mekanismi véhenemisen
taustalla vaikuttaa olevan lgjiston vahittGinen muuttuminen, kun resistenttien mesofiilisten ja
aerobisten bakteerien osuus vahenee ja fermaofiilisten ei-resistenttien suurenee prosessin edetessd
(Sun ym. 2016). Myos korkealla lampatilalla ja muuttuvilla ymparistéolosuhteilla on vaikutusta
vahenemiseen (ks. 2.5.1).

Lannan korkeat mikrobiladkepitoisuudet voivat hairitd madatysprosessia (Van Epps & Blaney,
2016), kuten tamankin tutkimuksen tulokset osoittivat. Vaikutus voi kuitenkin olla mikrobiladkkeistd
ja reaktorin mikrobilajistosta riippuvaista (Van Epps & Blaney, 2016). Prosessien mikrobit voivat
my®&s sopeutua korkeampiin mikrobildakepitoisuuksiin.

Panostoimisessa maddatyksessd koko lantfamassan prosessointiaikaa on sikali helpompi
kontrolloida kuin jatkuvatoimisissa reaktoreissa, ettd panosreaktori taytetddn, suljetaan ja
avataan halutun ajan jalkeen. Sen onkin todettu vahentévan suolistopatogeeneja lannasta
tehokkaammin kuin jatkuvatoimisen, jota taytetadan tasaisin valiajoin (Salhstrém, 2003). Taman
tutkimuksen tulosten mukaan hajoamiselle optimoidussa panoskokeessa madatys vahensi
mikrobiladkejadmid, mutta vaheneminen saattoi johtua sitoutumisesta eikd biohajoamisesta. On
kuitenkin syytd muistaa, eftd laitosmittakaavan panosprosessien operointi ei vastaa BMP-kokeen
olosuhteita. Resistenttien bakteerien tuhoutumista ei tassd tutkimuksessa tarkasteltu. Taulukkoon
31 on kooftu arvioita lannan biologisten prosessointien vakutuksista mikrobilddkejaamiin sekd
resistentteihin suolistobakteereihin ja resistenssitekijoihin.
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8.3 Kemialliset ja termiset prosessit

8.3.1 Hygienisointi

Patogeenisten, ei-itidivien suolistobakteerien tuhoamiseen lannasta kaytetadn
hygienisointikdsittelyd (Manyi-Loh ym., 2016), joka oletettavasti vahentdisi myos eldvien
resistenttien bakteerien madrad lannasta. Hygienisoinnissa lanta kuumennetaan +70 °C:een
30-60 minuutiksi riippuen kasittelystd, johon se yhdistetddn; mesofillinen kasittely vaatii
pidemmadn hygienisointiajan kuin termofiilinen (Sahlstrom ym., 2003; Manyi-Loh ym., 2016).
Sivutuoteasetuksen (EY/1069/2009) vaateena oleva +70 °C / 60 min / partikkelikoko 12 mm

on yleisesti biokaasulaitoksissa kaytetty hygienisointi. Hygienisointi voidaan toteuttaa joko
ennen madatysta tai sen jalkeen, mutta ennen on suositelfavampi vaihtoehto mahdollisen
jalkikontaminaation vuoksi (Sahlstrom, 2003; Manyi-Loh ym., 2016). Resistenssigeenien
tfuhoutuminen vaatii kuitenkin hygienisointia korkeampia ldmpdtiloja. Kuumennuksen vahintddn
+85 °C:een on laboratoriokokeissa havaittu hajottavan DNA:n resistenssigeenejd lynyemmiksi
paloiksi (Zhang & Wu, 2005).

8.3.2 Pyrolyysi ja polttaminen

Termisessa kaasutuksessa eli pyrolyysissa sekd poltossa orgaaninen aines kuumennetaan
satojen asteiden ldmpdtilaan, joissa mikrobilddkkeet oletettavasti alkavat hajota. Esimerkiksi
siprofloksasiinin on todettu hajoavan taysin +250 °C:ssa poltettaessa ja oksitetrasykliinin
sterilisaatiolampétilassa (ks. 2.5.2). Verrattaessa polton ja pyrolyysin lampétiloja sterilisaatioon,
voitaneen olettaq, ettd mikrobildakkeet tuhoutuvat taysin polton ja pyrolyysin aikana. Pyrolyysin
vaikutuksia mikrobiladkejadmiin jatevesilietteissd on tutkittu PProduct-hankkeessa (Luke, SYKE,
Evira; 2015-2018).

Kuumennus vahintaan +85 °C:een oletettavasti véihentdd resistenssigeenien madraad.

Toisaalta pyrolyysikokeissa kuumennus alle +300 °C asteessa ei riittanyt tuhoamaan kaikkia
resistenssigeenejd, mutta pyrolyysin vahintéan +300 °C:ssa todettiin véhentavan niiden madrdn
alle toteamisrajan (Kimbell ym., 2018). Myos elavart (resistentit) suolistobakteerit tuhoutuvat tassa
lampotilassa. Taulukkoon 32 on koottu arvioita lannan termisten prosessointien vakutuksista
mikrobiladkejadmiin sekd resistentteinin suolistobakteereihin ja resistenssitekijoinin.

Taulukko 32. Lannan termisten prosessien mahdollisia vaikutuksia mikrobildakejaamiin seka resistentteihin
suolistobakteereihin ja resistenssitekijoihin.

LANNAN TERMISEISET PROSESSOINNIT

Prosessointi- Arvio vaikutuksista mikrobilaakejaamiin Arvio vaikutuksista resistentteihin

tapa suolistobakteereihin ja resistenssitekijoihin

Hygienisointi ° Hygienisointi voi osittain hajottaa ° Hygienisointi ennen tai jadlkeen madatyksen vahentaa
mikrobilddkejaamia, mutta kattavaa elavien (resistenttien) suolistobakteerien maaraa.
tutkimustietoa ei ole. ° Resistenssigeenien tuhoutumiseen hygienisoinnin

ldmpétila on oletettavasti lilan matala.

Pyrolyysija poltto | e Pyrolyysi ja poltto hajottavat ° Eldvat resistentit bakteerit ja resistenssitekijat
mikrobilddkejaamia, mutta taydellisen tuhoutuvat.

tuhoutumisen aiheuttavista
kasittelylampétiloista ja -kestoista ei ole
kattavaa tutkimustietoa.
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8.4 Fysikaaliset prosessit

Separointi oletettavasti ei véihennd mikrobiladkkeiden kokonaispitoisuutta tai resistenttien
bakteereiden maardd tai osuutta lannassa, vaan ne padtyvat joko kuivajakeeseen tai nestefaasiin
vesiliukoisuutensa ja varaustensa perusteella (ks. 2.5.3). Suomalaisilla biokaasulaitoksilla
mikrobildakkeiden on havaittu kulkeutuvan suurimmaksi osaksi kuivajakeen eika rejektiveden
mukana (Marttinen ym., 2014) - tama kuitenkin riippuu yhdisteen kemiallisesta rakenteesta ja
ominaisuuksista ja on siten mikrobilddkekohtaista. Lisdksi Wallace ym. (2018) havaitsivat, etta
mekaaninen separointi voi konsentroida antibioottijadmid kiintoaineeseen. Mikali erillisker&ttyd
virtsaa konsentroidaan lannoitteeksi, liukoisessa muodossa olevien mikrobilddkkeiden pitoisuus
konsentraatissa saattaa nousta.

Resistentit bakteerit ja resistenssigeenit kulkeutuvat separoidussa lannassa todenndkdisemmin
kuivajakeen mukana, silld bakteereilla on taipumus tarttua kiinteille pinnoille (ks. 2.5.3). Myos
nestefaasi voi kuitenkin sisaltad resistenttejd bakteereita ja resistenssitekijoitd.

Lannan kuivatusta kuivajokeesta valmistetaan Suomessa myds kuivikkeita karjasuoijiin.
Mikrobilaakejaamien ja resistenttien suolistobakteerien sekd resistenssitekijdiden sailymista
lantakuivikkeissa ja niiden vaikutusta tilan resistenssitilanteeseen olisi syytd tutkia, mikali kyseinen
kaytantod yleistyy Suomessa. Taulukkoon 33 on koottu arvioita lannan fysikaalisten prosessointien
vaikutuksista mikrobiladkejadmiin sekd resistentteihin suolistobakteereihin ja resistenssitekijoihin.

Taulukko 33. Lannan fysikaalisten prosessointien mahdollisia vaikutuksia mikrobilddkejaamiin seka resistentteihin
suolistobakteereihin ja resistenssitekijoihin.

LANNAN FYSIKAALISET PROSESSOINNIT

Prosessointi-  Arvio vaikutuksista mikrobilaakejaamiin Arvio vaikutuksista resistentteihin
tapa suolistobakteereihin ja resistenssitekijoihin
Separointieli | Ei vahenna mikrobiladkejaamien ° Ei vdhenna resistenttejd bakteereita ja
erotus- kokonaispitoisuutta. Liukoisessa muodossa resistenssitekijoita.
prosessit olevat mikrobildadkkeet kulkeutuvat ° Resistentit bakteerit kulkeutuvat oletettavasti
nestefaasin mukana nestejakeeseen ja kuiva-aineen mukana pdaasiassa kuivajakeeseen,
sitoutuneet kuiva-aineen mukana padasiassa mutta niita voi esiintyd myos vapaina tai
kuivajakeeseen. pienimpiin kiintoainepartikkeleihin sitoutuneena
° Separointi voi konsentroida nestejakeessa. Kulkeutumista ja selviytymista eri
mikrobilddkejaamia kiintoainekseen. jakeissa tuoreena seka edelleen kasiteltyn3,
° Erilliskerdtyn virtsan konsentroiminen voi esim. kuivauksen jadlkeen, olisi syyta tutkia
nostaa liukoisessa muodossa olevien tarkemmin.
mikrobildakkeiden pitoisuutta. ° Erotuskyky jakeisiin riippuu kaytetysta
° Erotuskyky jakeisiin riippuu kaytetysta menetelmasta.
menetelmasta.

8.5 Lannan prosessointien vaikutusten yhteenveto

Termofiilinen madatys sekd kompostointi, jossa saavutetaan vastaava lampdtila (+55-70 °C)
vahentavart eldvid resistenttejd suolistobakteereita sekd resistenssigeenejd lannasta
tfehokkaammin kuin mesofiiliset biologiset prosessoinnit. Mesaofiilisissakin prosessoinneissa
niiden madrad voi kuitenkin vahentyd uloskilpailun seurauksena, minkd voi katsoa olevan ympin
lajikoostumuksesta riippuvaista.
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Resistenssigeenien madran merkittava vaheneminen puolestaan vaikuttaa vaativan vield
termofiilistakin korkeampia, hypertermofiilisia (+90 °C) Idmpdtiloja. Toisaalta hypertermofiilisesti
kasitellylld lannallakaan resistenssigeenien vaheneminen ei ole pysyvad, vaan niiden madrd
nousee jalleen varastointivaineen aikana. Ndiden resistenssigeenien voi kuitenkin olettaa
sijaitsevan ymparistobakteereissa, silld suolistobakteerit parjaavat huonosti kilpailussa
ympdristobakteereille suoliston ulkopuolella (ks. 2.5.1). Ei kuitenkaan vield tiedetd, miten

suuri merkitys kuolleissa mikrobisoluissa tai ympdaristomikrobeissa olevien resistenssigeenien
levidmiselld ymparistddn on.

Biologiset prosessoinnit saattavat vahentad mikrobilddkejaddmid lannasta merkittavasti, mutta

eri mikrobiladakeryhmien valilla on suurta vaihtelua vahenemisessd (Van Epps & Blaney, 2016).
Biologisissa prosessoinneissa mikrobilddkejddmien vaheneminen voi kuitenkin olla seurausta
niiden sitoutumisesta orgaaniseen ainekseen - etenkin kompostoinnissa (Van Epps & Blaney, 2016),
mutta myods madatyksessd. Talldin varsinaista hajoamista ei voi katsoa fapahtuneen, sitoutuneet
mikrobiladkejadmat leviavat lannan mukana ympadristdon ja voivat vapautua sielld uudelleen.
Myds varsinaisen hajoamisen seurauksena syntyvien metaboliittien antimikrobista akfiivisuutta
tulisi tutkia. Naista ndkdkulmista katsottuna biologiset prosessoinnit eivat vaikuta olevan
tehokkaita menetelmia mikrobilddkkeiden vahentdmiseen lannasta.

Pyrolyysi ja poltto korkeassa ldmpdtilassa sen sijaan toimivat todennakdisesti kaikkia
mikrobiladkeryhmid, eldvid resistenttejd suolistobakteereita sekd resistenssitekijoitd

vastaan, minkd vuoksi niitd voidaan pitdd mikrobildakeresistenssin torjumisen kannalta
turvallisimpina lannan kasittelymuotoina. Niitd ei kuitenkaan yleensad ole mahdollista kayttad
filatasolla eikd niihin kannata ohjata kaikkea lantaa. Poltto ja pyrolyysi eivat mydskadn ole
ympdaristonakokulmista katsottuna suositeltavimpia prosessointimuotoja. Tastd johtuen niitd olisi
syyta kayttad kohdennetusti erillisissa keskitetyissd laitoksissa ja ainoastaan IGakittyjen eldinten
lannalle, jonka tiedetddn sisaltdvan runsaasti mikrobildakejddmid ja tfodenndkdisesti myos
resistenttej& bakteereita ja resistenssitekijoitd. Muut lannat voitaisiin kasitelld tilatasolla biologisin
prosessointimenetelmin, jotka joko sisaltavat termofiilisen vaiheen tai mesofiilisin menetelmin
hygienisointikasittelyyn yhdistettyna.

Lannan separointiprosesseissa puolestaan on syytd huomioida lannassa olevien

mikrobiladkkeiden jakautuminen eri faaseihin ominaisuuksiensa perusteella sekd mahdollinen
konsentroituminen.
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9 Tulevaisuuden uhkia mikrobiladake-
resistenssin levidimisessa

Tulevaisuudessa nautatilojen maaran viheneminen, tilakoon kasvu ja parsinavettojen
korvautuminen pihattonavetoilla (ks. 2.1) tfulevat lisaamadn tautipainetta tiloilla, kun

eldinten keskindiset kontaktit lisGantyvart ja altistuvat populaatiot ovat suurempia. Myds
ilmastonmuutoksen arvioidaan tfuovan Suomeen uusia eldintauteja (Molarius ym., 2010).
Sairastavuuden liséantyminen lisad mikrobilddkkeiden kayttdd, mika voi heikentad
resistenssitilannetta nykyisestd. Taudinaiheuttajien ohella myds harmittomat resistentit bakteerit
voivat levitd fehokkaammin suurissa pihattonavetoissa kuin pienissd parsinavetoissa. N&in ollen
muodostuvassa naudanlannassa saattaa tulevaisuudessa olla korkeampia pitoisuuksia sekd
mikrobil&akkeitd ettd resistenttejd suolistobakteereita. Toma tulisi huomioida esimerkiksi lannan
kierratysmenetelmid kehitettdessa.

Sipilan hallituksen hallitusohjelman (Hallitusohjelma, 2015) mukaan lantojen prosessointia ja
kierratystd tullaan lisd&dmadn lahivuosina merkittavasti. Vuoteen 2025 mennessd puolet lannoista
on farkoitus saada kehittyneen prosessoinnin piiriin. Prosessointimenetelmi& on kuitenkin

kehitetty toistaiseksi vain ravinteiden kierratyksen ja energiantuoton nakokulmasta, eivatkd kaikki
prosessoinnit vaikuta mikrobilddkejadmien tai resistenttien suolistobakteerien madréddn lannassa.
Talldin on vaarana, eftd prosessoitujen lantojen mukana resistenttejd suolistobakteereita

voi levitd nykyistd laajemmin filojen ulkopuolelle. Lisdksi lannoitevalmisteissa mahdollisesti

olevat mikrobil&dkejadmat voivat valikoida resistenttej& mikrobikantoja myds maaperdssa.
Prosessointien vaikutukset resistentteihin suolistobakteereihin ja mikrobil&akejadmiin tulisi
huomioida jo niitd kehitettessa.

EU:n lannoitevalmisteita koskevaa lainsaadantdd ollaan uudistamassa kiertotalouden
edistamiseksi ja lannoitevalmisteiden sisamarkkinaliikkuvuuden lisédmiseksi (EU-komissio,
2017). Uudistus aloitettiin vuonna 2018 ja uusi asetus tulee korvaamaan nykyisin voimassa
olevan lannoiteasetuksen (EY/2003/2003). Uudistuksen seurauksena CE-merkittyjd
kierratyslannoitevalmisteita voisi tuoda Suomeen ulkomailta. Suurimmassa osassa muita EU-
maita tuotantoeldimille kaytetddn enemman mikrobilddkkeitd ja niillld myds esiintyy enemman
tiettyja moniresistenttejd bakteereita kuin Suomessa (ECDC/EFSA/EMA, 2017). Mikali uudessa
asetuksessa ei tulla huomioimaan resistenttien suolistobakteerien, resistenssitekijdiden ja
mikrobil&dkejadmien esiintymistd lantaa sisaltavissd kierratyslannoitevalmisteissa, vaarana on,
ettd niiden levidminen Suomeen lisGantyy, mikd puolestaan heikentad Suomen verrattain hyvad
resistenssitilannetta. Suomessa tulisi myds olla osaamista ja keinoja hallita ulkomailta fuotaviin
kierratyslannoitteisiin liittyvid riskejd.
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10 Johtopaatokset

Mikrobil&dkeresistenssin yleistymista tulee torjua kaikilla yhteiskunnan sektoreilla, koska
ihmisissa ja eldimissa eltd samoja mikrobilajeja ja koska resistentit mikrobit ja resistenssitekijat
leviavat eldinten ja ihmisten valilla. Tuotantoeldintiloilla niiden kehittymistd ja valikoitumista
voidaan torjua mm. k&yttamalla mikrobilddkkeitd maltillisesti, kayttamalld mahdollisimman
kapeakirjoisia ladkkeitd sekd ennaltaehkdisemalld infektioita. Suomessa mikrobiladkkeiden kayttd
tuotantoeldimille on kansainvalisesti vertailtuna vahaista ja hallittua.

Mikrobiladkkeet ja mikrobiladkeresistenssi ympdristopadstdina

Resistenttejd suolistobakteerikantoja voi kehittyd ja valikoitua myds pieniss
mikrobiladkepitoisuuksissa sekd vahdaiselld ja tarkoituksenmukaisella mikrobilaakkeiden
kaytolld, kuten tamdankin tutkimuksen tulokset osoittavat. Ymparistdssd esiintyessadan

matalien mikrobilddkepitoisuuksien on esitetty olevan jopa merkityksellisempid resistenssin
yleistymistd edistavid tekijoitd kuin korkeiden pitoisuuksien (UNEP, 2017). Naistd syisté johtuen
my&s mikrobilddkejadmien ja resistenttien suolistobakteerien levidmiseen tuotantoeldintilojen
ulkopuolelle olisi syytd kiinnittad enemman huomiota haitallisina ymparistopadstoind (UNEP,
2017). Suomen kansallisessa mikrobilddkeresistenssin torjuntaohjelmassa (2017-2021) ympdariston
merkitys resistenssin torjunnassa nostetaan esiin yleiselld tasolla, mutta kaytadnndn toimia
ympdristopadstainin liittyen ei esitetd (Hakanen ym., 2017).

Lannan lannoitekaytto ja resistenssin leviiminen luonnonel&imiin

Lannan suoran lannoitekaytdén mukana ympdaristéon levidd sekd mikrobilddkejaamid eftd
resistenttejd suolistobakteereita. Resistenssigeenien on todettu runsastuvan pelfomaassa lannan
levitysten jalkeen lyhytaikaisesti myds Suomessa, jolloin luonnoneldimet voivat hetkellisesti altistua
resistenteille suolistobakteereille. Suomessa lannan peltolevitysta tehd&dn kesan lisaksi lintujen
muuttoaikaan kevaisin ja syksyisin. Talldin ne voivat altistua resistenteille suolistobakteereille ja
levittad niitd maatalousekosysteemien ulkopuolelle.

Etenkin hyonteisilld ja haittaeldimilld altistumista voi tfapahtua myos eldinsuojissa ja lantaloissa.
Niill& sekd linnuilla voi olla merkittéva rooli resistenttien bakteerien levittdmisessa eldintiloilta
muihin ymparistéihin ja Idhelle ihmistd. Luonnoneldinten altistumista resistenteille bakteereille ja
sen ehkdisemistd suomalaisilla tuotantoeldintiloilla - myds muilla kuin nautatiloilla - tulisikin tutkia
tarkemmin. Ympdaristosyistd nitraattidirektiivia toimeenpanevaan asetukseen (1250/2014) lisatty
vaade uusien lantaloiden kattamisesta voi mahdollisesti myds ehkdistd eldinten ja hyonteisten
altistumista lannan resistenteille suolistobakteereille.

Lannan lannoitekéyttd ja mikrobilaakkeiden leviéiminen

Lannan lannoitekaytdn mukana ymparistoéon leviad myos ladkittyjen eldinten erittémid
mikrobiladakejaamid, silla 1adkittyjen eldinten lannan lannoitekdyttdd ei ole rajoitettu.
Mikrobildakejaamat saattavat olla haitallisia maaperdelidille, hairitc kasvien kasvua sekd kertyd
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niihin, jolloin ne voivat p&atyd myads elintarvikeketjuun. Taman futkimuksen tulosten perusteella
todetut mikrobiladkepitoisuudet lypsykarjan lietelannassa olivat pienid, eikd kertymisen vaaraa
nykytilanteessa fodenndkdisesti ole. On kuitenkin huomioitava, etté havainto on vain yksittaiselta
filalta hyvassa tautitilanteessa. Sen sijaan IGakittyjen eldinten erikseen kerdtyssd lannassa
pitoisuudet saattavat olla niin korkeita, ettd sen lannoitekdytdsta aiheutuvia riskejd tulisi arvioida
tfarkemmin.

Kierrétyslannoitteet

Lannan suoran lannoitekdyton lisdksi vakilannoitteiden korvaaminen lantaa sisaltavillé
kierratyslannoitteilla voi lisatd mikrobiladke- ja -resistenssipdstojd ympadristoon.
Kierratyslannoitteita valmistetaan lantaa prosessoimalla, mitd on tarkoitus lisdté Suomessa
merkittavasti lahivuosina (Hallitusohjelma, 2015). Taman tutkimuksen tulosten mukaan
jatkuvatoiminen madatys +37 °C:ssa vahensi E. coli -bakteerien kokonaismadrad, mutta ei
resistenttien E. coli -bakteerien osuutta. Tulevaisuudessa IGdkejaamiin ja resistentteihin mikrobeihin
liittyvid riskejd tulisi mahdollisesti huomioida ainakin useiden filojen lantoja yhteiskasiteltdessa.

Mikrobiladkkeiden vaikutukset lannan prosessointiin

Mikrobilaakkeiden kaytdn aiheuttamat hairidot naudan lietelannan madatysprosessiin ja
sen metaanintuottoon havaituilla lietelannan mikrobilddketasoilla ovat epatodenndkdisia.
Erikseen ladkityistd eldimista keratty lanta sek& antibioottimaito voivat kuitenkin aiheuttaa
prosessihairidita.

Lannan prosessoinnin vaikutukset mikrobilédkkeisiin ja resistenssiin

Madatyksen teknologian ja operointitapojen vaihtoehtoja tulisi tutkia myos mikrobilddkkeiden
hajottamisen ja resistenssin hallinnan kannalta, sillé lantaa tullaan joka tapauksessa
prosessoimaan. Osaa prosessoinneista tai niiden yhdistelmistd voisi kayttad lannan
kustannustehokkaaseen puhdistamiseen mikrobilddkejaamistd ja resistenteistd

bakteereista, mik& véhentdisi niiden leviamistd ympdristoon. Esimerkiksi taman tutkimuksen
metaanintuottopotentiaalimadritysten mukaan maddatys voi vahentdd mikrobil&akejaamic
lannasta; resistenssia ei kuitenkaan tutkittu. Tutkimuksesta ei kuitenkaan selvinnyt, johtuiko
vaheneminen mikrobilddkkeiden sitoutumisesta vai hajoamisesta. Kirjallisuuden perusteella
vaikuttaa silta, ettd padasiallinen vahenemismekanismi on sitoutuminen.

Kirjallisuuden perusteella etenkin korkeissa lampdtiloissa tapahtuvat prosessoinnit voivat
vahentad resistenttejd suolistobakteereita ja resistenssitekijoitd lannasta. Madatyksen lisaksi
myds muiden prosessiteknologioiden vaikutusta lannan I&akejadmiin ja mikrobilddkeresistenssiin
tulee selvittdd toistaiseksi tutkittujen energiantuotannon, ravinteiden kierratyksen ja
ympadaristovaikutusten hallinnan ohella. Lannan kierratys voi jatkossa olla paitsi uhka myds
mahdollisuus resistenssin sekd ulosteperdisten patogeenien levidmisen torjunnassa.

Mikrobiladkeresistenssin torjunnan tulevaisuus

Resistenssin yleistymista tulisi forjua ennaltaehkdisevasti, koska on havaittu, ettd resistenteistd
mikrobeista voi niiden yleistyttyd olla hankalaa tai jopa mahdotonta p&dstd eroon - esimerkking
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MRSA-bakteerin levidminen sikatiloilla. Torjuntatoimia varten kaikki mikrobilddkeresistenssin
yleistymiseen vaikuttavat syyt on tunnistettava, mihin tarvitaan tutkimusnayttod, jota

varten yleistymisen on jo taytynyt fapahtua eikd ennaltaehkaisy ole endd mahdollista.
Varovaisuusperiaatteen noudattaminen onkin ensiarvoisen tarkedd juuri mikrobilddkeresistenssin
forjumisessa.

Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, ettd jotta ennaltaehkdisy onnistuisi, tulisi tforjuntatoimia
kohdistaa myds sellaisiin resistenssin kehittymista ja leviamistd edistaviin tekijoihin, jotka on
funnistettu vasta teorian tasolla tai joiden tutkimusndytto ei ole vield kattavaa. Tallaisia tekijoitd
ovat mm. mikrobilddke- ja resistenssipddstot tuotantoeldintiloilta lannan lannoitekdytén
valitykselld, joiden on useiden kansainvalisten tutkimusten perusteella arvioitu vaikuttavan
mikrobiladkeresistenssin yleistymiseen.

Mikrobiladkkeiden kayttd tuotantoeldimille on ollut Suomessa jo pitkadan hyvin mailtillista ja
vastaavasti myds resistenttien bakteerien osuus verrattain alhainen. Osittain tdman takia ei
maatalouden mikrobilddke- ja resistenssipddstoihin ole Suomessa toistaiseksi kiinnitetty juurikaan
huomiota. Nykyinen hyva tilanne ei kuitenkaan valttdmatta ole pysyva, vaan tuotantoeldinten
mikrobiladkkeiden kayton lisddmiselle voi olla tarvetta tulevaisuudessa myds Suomessa.
Globalisaation myotd uusia resistenttejd mikrobikantoja kulkeutuu Suomeen jatkuvasti eldinten,
ihmisten ja elintarvikkeiden mukana. Uuden EU:n lannoitevalmistelainsdddanndn myotd
Suomeen voidaan myods tuoda kierrdtyslannoitevalmisteita, joille mikrobilddkkeisiin ja -resistenssiin
littyvid raja-arvoja ei ole. Resistenttien mikrobikantojen yleistyminen Suomessa lisGd eldinten
mikrobiladkehoitojen epdonnistumista ja pitkittdd hoitoja. lImastonmuutoksen mydta Suomeen
arvioidaan saapuvan lisad eldintauteja. Lisaksi fuotantotilarakenteen muutos Suomessa -
filakokojen kasvu ja pihattonavetoiden yleistyminen - suosii eldintautien ja resistenttien mikrobien
leviamista. Kaikki edelld mainitut tekijat voivat lisatd mikrobilddkkeiden kayttdd tuotantoeldimilld.
Myds mikrobilddkevalmisteiden saatavuusongelmat voivat lisatd inmisille kriittisen tarkeiksi
luokiteltujen mikrobilddkkeiden kayttdd tuotantoeldimille, mik& puolestaan voi johtaa niille
resistenttien mikrobikantojen yleistymiseen.

Jos mikrobilGakkeiden kayttd tuotantoeldimille Suomessa lisaantyy, myds mikrobiladke- ja
resistenssipddstot maataloudesta ympdaristoon lisaantyvat. Tastd johtuen Suomessa tulisikin
varautua fulevaan ja akfiivisesti kehittad kustannustehokkaita toimintatapoja sekd teknologiaa
maatalouden mikrobiladke- ja resistenssipddstojen vahentamiseksi. Ndille torjuntakeinaille olisi
jo nyt kAyttda maissa, joissa mikrobilddkkeitd kaytetddn eldintuotannossa enemman ja joissa
mikrobiladke- ja resistenssipddstot ympadristddn ovat suurempia. Viemalld torjuntakeinoja
ulkomaille Suomi voi pyrkid hidastamaan resistenttien mikrobien maailmanlaajuista yleistymista,
mik& vahentaisi myds niiden kulkeutumista Suomeen.
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