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Lisaks eelnevale moéjutab mikrobioota ka inimestevahelisi suhteid ja
sotsiaalsust. Ndgime, et sotsiaalne elu jitab oma jélje meie mikro-
biootale (vt eelmist peatiikki), kuid moju on ka teistpidine. P66rdugem
esmalt veel korra tagasi loomade juurde, kelle puhul méjutab mikro-
bioota tdiesti selgesti isenditevahelisi suhteid. Akseenilistele hiirtele
pakub puuri sattunud vooras hiir oluliselt vihem huvi kui tavalistele
hiirtele - tundmatu vooras dratab tavaliste hiirte seas suurt tdhelepanu,
kuid akseeniliste hiirte jaoks on tuttav kiilaline sama huvitav kui vooras
kiilaline. Mikroobid toodavad ka isendite suhteid reguleerivaid aineid
feromoone, mida harilikult valmistavad loomad ise. Suur hulk loomi,
nende seas ninasarvikud, rebased ja kdrplased (nirgi sugukond),
kasutavad oma territooriumi tahistamiseks véljaheidete 16hna ning
panevad seega enda eristamiseks osaliselt toosse ka oma mikrobioota
ained. Putukatel reguleerivad mikroobsed ained osaliselt agregatsiooni
(st liigisiseste rithmade moodustumist). Korbetirts (Schistocerca
gregaria), Uiks seitsmest Egiptuse nuhtlusest, elab rdndparvedena, ohus-
tades Pohja-Aafrika ja Lahis-Ida poéllumajandust ning need parved
moodustuvad feromoon guaiakooli toimel, mida toodavad tirtsu
soolestikubakterid. Sarnaselt torjuvad puudel parasiteerivad mardika-
lised (Dendroctonus’ed, st hiidiiraskid ja 6. peatiikis kohatud iirasklaste
hulka kuuluvad Ips'id) oma noérgemad konkurendid juba parateeri-
tavatelt puudelt eemale, eritades antiagregeeriva (rithmi laiali ajava)
toimega hormooni verbenooni, mida tekitab iiks tiraski kaevatud kai-
kudes pesitsev parmseen okaspuude vaigu muundamisel.
Aiddikakirbeste ellu sekkub mikrobioota feromooni kaudu kuni
seksuaalpartneri valimiseni: kui panna omavahel segamini melassist
toitunud isendid térklise peal kasvanud putukatega, heidavad putukad
eelistatavalt paari nendega, kes on samasugust toitu s6onud. Eelistus
kaob parast antibiootikumiravi, kuid voib taastuda, kui akseenilist
dadikakarbest nakatada teise dddikakarbse viljaheitega: seksuaal-
partneri valikul osutub méédravaks kasutatud viljaheite péritolu.
Térkliserikka toidu peal konkurentsieelisesse sattunud piimhappe-
bakterid arvatavasti muundavad paaritumise ajal ligi meelitavaid
feromoone. Selles niites voiks dddikakérbeste partnerivalik vastavalt
toidule viia mone aja parast uute liikide védljakujunemiseni, kes
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omavahel enam jdrglasi ei anna - mikrobioota méjul aset leidvatel
muutustel putukaisendite vahelistes suhetes on seega pohjapanevad
tagajdrjed.

Inimese puhul on mikrobioota méju omavahelistele suhetele veel
tapselt vdlja selgitamata. Autism - hiire, milles kannatada saab just
suhtekditumine, on aga siiski arvatavasti seotud mikrobioota mojuga.
Autismispektri hdirega inimeste mikrobioota koostis on eriomane,
sellega kaasnevad tisna sagedasti seedeprobleemid, kusjuures antibioo-
tikumide tarbimine leevendab osaliselt méningaid autismi siimpto-
meid. Ka siinsel juhul on paranemine iiksnes ajutine, kuid viib mottele:
vaatamata sellele, et mikrobioota ei ole autismi ainus ja esmane pohjus,
on sellel oluline roll simptomite avaldumises. Autismi laialdast levikut
tdnapdeval (kiimme korda rohkem juhte kui 30 aastat tagasi) voiks
hiigieenihiipoteesi kisitluse jargi seletada mikroobide panusega: kui
arengule kaasa aitavad bakterid koloniseerivad inimese liiga hilja ja
ebapiisavas koguses, kinnistub aju ja mikrobioota ebaharilik talitle-
mine. Esmajoones muudab niisugune teisenenud mikrobioota soole-
seina limaskesta labilaskvamaks ning osad kéaritustegevuse saadused
péadsevad kehasse. Tédpsemini deldes padsevad labi just kinoliinhape ja
kiinureenhape, mis héirivad aju talitlust: kui neid aineid hiirtele
siistida, toob see kaasa autismi meenutavaid muutusi kaitumises.
Mikrobioota seosele ja inimese sotsiaalse kditumisega tildisemalt tuleb
veel kinnitust saada, kuid kui see leiaks tdestust, ei oleks selles midagi
imekspandavat, arvestades meie teadmistega parasiitmikroobide
kohta.

Moned parasiitmikroobid mojutavad meie kditumist kiill. Tokso-
plasmoosi tekitav algloom Toxoplasma gondii, kes iildiselt tekitab
haiguslikke seisundeid kaslastel ja narilistel, on selle elav toestus.
Narilistel, kes seda haigust pohiliselt edasi kannavad, kutsub see protist
esile reaktsioonikiiruse languse ja huvi kassiuriini haisu vastu: nérvi-
slisteemi pugenuna programmeerib mikroob iimber 16hnareaktsioo-
nid, millest saab isastel ootamatult seksuaalne erutus! Ja nonda
onnestubki sel algloomal nakatada kasse, sest nad saavad nakatunud
hiired kergemini kitte. Kui inimene nakatub toksoplasmoosi, ilmnevad
tal killaltki tagasihoidlikud stimptomid, vélja arvatud juhul, kui see
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toimub raseduse ajal. Parasiit jadb aga nédrvististeemi varjule ja kuigi ta
ei saa kassile tile minna, viib ta néarvisiisteemis ldbi tilipeeni muudatusi.
Ta halvendab tahelepanuvoimet (liiklusonnetustesse satub suuremas
proportsioonis nakatunud inimesi) ja vihendab meestel vastumeelsust
kassiuriini l6hna suhtes, mis tuletab natukene meelde Toxoplasma
moju nirilistele. Veelgi enam, ta suurendab (pisut) depressiooni ja
skisofreenia viljakujunemise ohtu ning aeglustab lapse motoorika
arengut... Mis puudutab kditumist inimsuhetes, siis on psithholoogi-
liste testide kdigus ilmnenud, et see parasiit muudab mehed domi-
neerivamaks (kahtlemata seepirast, et ta voimendab testosterooni
slinteesi) ning naised usaldavamaks ja hoolivamaks.

Toodud néide ilmestab selgesti, mida voib korda saata tavaline
mikrobioota, avaldades kord soodsamat, kord ebasoodsamat méju.
Lopetagem paari vdljakutsuva, kuid avameelse kiisimusega meiega
méngiva manipulatsiooni tdpse ulatuse iile: kas bakterid, kes ajavad
nutma imiku ja l66vad paigast tema seedimise, ei tdomba vanemate
tahelepanu lapsele mitte sellepérast, et neil endil on koht tithi? Kas
bakterid, kes pohjustavad rasvumist ja pérsivad tdiskohutunde tekki-
mist, ei manipuleeri meiega just seepdrast, et ise rohkem siiiia saada?
Kas bakterid, kes soodustavad inimeste labikaimist, ei aita mitte kaasa
enda paremale levimisele inimeselt inimesele? See, kui siigavalt ja
ulatuslikult mikroobid inimesega manipuleerivad, tuleb veel tipsemalt
kindlaks teha, kuid margid selle kohta on ilmselgelt juba praegu olemas.

KoKKUVOTTEKS

Soolestiku mikrobiootat on pikka aega nimetatud kommensaalseks
mikroflooraks (1d k cum ’koos’ ja mensa ’laud’): kommensalismi all
moeldakse partnerite suhet, kus iiks osapool saab kasu, kuid teine ei
saa kahju. Aga oh hada! Kui organismis on arvukalt mikroobe, nagu
radkisime eelmises peatiikis, kéib sellega kaasas ka sama laialdaselt
mojusid, mis koik on 1dbi péimunud fiisioloogiaga. Mikroobid moéju-
tavad enamikku keha funktsioonidest: toitumist, immuunsust, muidugi
ka arengut, kditumist ja isegi sotsiaalset labikdimist... nii haiguses kui
ka tervises. Viimasel ajal on plahvatuslikult suurenenud uurimuste
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hulk, mis kasitlevad mikroobide vahetut ja mitmekiilgset méju, ning ei
ilmu enam iithtegi Nature ega Science’i vdljaannet, kus poleks sel teemal
mond pikemat artiklit. Oleme mojutatud nii siivitsi, et inimese
fiisioloogiat voib lausa nimetada stimbioosi kdigus tekkinud uueks
ndhtuseks. Kas me iildse saame enam 6elda: ,meie ja me mikroobid*
kui nad on niivord ,meie ise“? Ja kui ma iitlen ,mina® kes siis ikkagi
raagib?

See, mida meile nditavad inimene ja hiir, kehtib koigi loomade
kohta, kelle fiisioloogia alustalaks on samuti mikroobid: me ei hakka
tiksikjuhte nimetama, sest tihtipeale ei ole koiki pohjalikult uuritud,
kuid ka sellest vaatenurgast on inimene loom nagu koik teisedki. Peale
inimese n-6 loomse aspekti leilame mikroobset méju ka raamatu
alguses kirjeldatud taimede juures, kes samuti on juurtest kuni
lehetippudeni mikroobidega asustatud ja nende abil iiles ehitatud. Ini-
mese soolestikku ja taimede risosfddri ithendab iiks ddrmiselt rabav
sarnasus. Molemal juhul elavad imbritsevast keskkonnast vilja soelu-
tud ja tilimalt liigirikkad mikroobid uues keskkonnas, mille on loonud
peremeesorganism, kelle toitumist ja immuunsust nad enda soovi
kohaselt muundavad, méjutades nii kaudselt tervet organismi ning
teisendades selle arengut ja paljunemistki. Kéik suured elusolendid,
taimed ja loomad, peidavad endas mustmiljon mikroobi, kelle meele-
vallas on nad vaid mangukannid.

Jaagem selle voimsa ja osaliselt toese vordluse juures moodukaks ja
drgem korrakem mikrobiootaga seda viga, mis pani meid arvama, et
keha on autonoomne iiksus. Ka mikrobioota ei ole iseseisev, sest tal
oleks viga keeruline tiksi toituda ja end kaitsta. Moju on vastastikune,
sest me valime ja sorteerime vilja oma mikroobid, igaiiks vastavalt oma
geneetilistele isedrasustele, harjumustele (esmajoones toitumis-
harjumustele) ja kultuurile ning anname mikroobidele peavarju ja
toitu... Seda vastastikust moju peaks vaatlema tasakaaluna,
stimbioosina, millest moélemad osapooled séltuvad ja mida mélemad ka
koos hoiavad.

Inimese jaoks on mikrobioota suurepdrane tooriistakast, mida
kasutada timbritseva keskkonnaga kohanemisel: mikrobiootas
tegutsevad kiilalised panevad méngu sada korda rohkem geene, kui
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sisaldab meie enda genoom. Nad voivad seega mirkimisvaarselt muuta
kogu keha talitlemist ja terve selle konsortsiumi omadusi, mille me
koos nendega moodustame. Tanu partneritele, kelle seast me valiku
teeme, on inimese kdsutuses fantastiline virvarr geneetilistest kombi-
natsioonidest, millest moned on kohastumuslikud: oleme niinud, kui-
das moned bakterid aitavad seedida norilehti voi vabastada sojast parit
daidseiini miirkidest. Mikrobioota paneb igasuguse kahtluseta kokku
inimese laiendatud fenotuiiibi, mille moned iseloomulikud nahtused,
néiteks kometaboliidid, on tekkinud vastastikuse koostoime kaigus.

Inimkeha aluseks on suures osas mikroobne 6kosiisteem. Meie
tiisioloogia on kehas toimuvate 6koloogiliste mehhanismide tulemus:
jarkjarguline mikroobide kolonisatsioon lapseeas, pidev konkurents,
nditeks kohulahtisuse ajal, 6koloogilise tasakaalu kéikuma 166mine
pérast antibiootikumiravi vo6i muutusi toidusedelis, nditeks reisi ajal
jne. Moéned ravivotted on hakanud isegi selle ckosiisteemi kogu 6ko-
loogiat toosse rakendama. See on karm dppetund nendele, kes soovivad
haridussiisteemis dpetada ckoloogiat alles hilisemates dppeastmetes
ettekdandel, et koigepealt peaks olema iilevaade fiisioloogiast, arengu-
bioloogiast, paljunemisdpetusest, ithesonaga organismide bioloogiast
tervikuna. Ootamatult selgub siis, et arvestada tuleb mikroobide
omavaheliste suhetega v6i mikroobide ja peremeesorganismi suhetega,
mis maddratlevad organismide bioloogia iihe osana komplekssest
okoloogiast. Okoloogia ei ole niiiidsest enam organismide bioloogia
alamiiksus, vaid need valdkonnad on iiksteise alustalaks nagu muna ja
kana. Seega on tagumine aeg viia 0koloogiateadmised ka koige
vaiksemate oppuriteni!

Tulevikus ei ole bakteritest abi tiksnes poletikuliste, mikroobsete voi
allergiliste seedeprobleemide leevendamisel, vaid ka meeleolu ja isegi
sotsiaalsuse parandamisel. Niitidsest peaksime silme ees kandma pilti
puhtast mustusest, mida eelmise peatiiki l6pus tutvustasime ja mis
kinnitab hiigieeni eeliseid tervise tagamisel, kuid pakub heade bakterite
sissetoomisega tdiendavaid hiivesid. Just seda naitab hiigieenihiipotees
oma iksikasjaliku analiitisiga allergiate, autoimmuunhaiguste ja
autismi seletamisel. Puhta mustuse talumine astub sama jalga inimese
sisikonna igapdevase kaalutlemistooga, kui see peab maohappe,
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soolestiku lima ja sapphapete abiga eraldama mikroobide hulgas terad
sokaldest, kasutades dra mikroobidevahelisi tiilisid... ja immuun-
vastust, kuid seda ainult viimases hiddas. Igapdevaste otsuste nime-
kirjas, mida inimene peab langetama, on ka toiduainetega seotud
valikud (sh kiudained ja moodukas steriliseerimine), laste puhul leppi-
mine moningase mustusega, moéddukas puhastamine ja antibiootiku-
miravi kasutamine. Tulevikus on véib-olla kasutusel teised votted,
nende hulgas niiteks siirdamine (tervete doonorite mikrobioota iile-
kandmine haigetele) ja istutamine (prebiootikumid ja probiootikumid).

Mikroobid on meid kiill vallutanud, kuid me pole bakterite
olemasolu kaugeltki ammendavalt méistnud. Jargmine teema, millest
radkima hakkame, puudutab loomade ja taimede siigavat rakusisemust
ning paneb meid mdtlema iiksteisest sdltuvale, iidvanale ja veel
moo6tmatumale koevolutsioonile mikroobidega.



MUTUALISTID TALDRIKUL JA KLAASIS (1):VEIN, OLU JA JUUST 311

MIKROOBID JUUSTUVALLUTUSEL

Pérast juustu vormi asetamist hakkab pihta mikroobide t66 - siin on
erinevalt veinist ja 6llest ametis toeliselt mitmekesine mikroobide
kooslus. Standardne juust sisaldab tthes grammis kiitmme miljonit
mikroobi ja itks gramm koorikut sisaldab kuni iiks miljard (10°)
mikroobi (Prantsusmaal neelame keskmiste toidukoguste juures alla
kiitmme kuni sada miljardit mikroobi pdevas)! Juustumassis, millele
hapnik juurde ei pddse, kddritavad bakterid dra selle, mis laktoosist
jarele on jadnud (suurem osa liks vadakuga vilja) ning sellele jargneva
aadik- voi propioonkdarimise kdigus vabanevad gaasid voivad tekitada
juustus auke. Nii on lugu Emmentali ja Gruyere’i juustuga, milles
kadrimise kdigus tekivad juustudele iseloomuliku maitse andvad
stisihappegaas ja propioonhape. Emmentali ja Gruyere’i juustu vahe-
line erinevus seisneb juusturatta sees toimuva kddrimise kiiruses:
Gruyere’i juustu puhul aeglustatakse kadrimisprotsessi, sest seda
hoitakse jahedamates keldrites, kuid soojemas keskkonnas valmiva
Emmentali puhul on kdarimine kiirem. Tulemusena on Gruyere’i
juustu puhul gaasidel aega eralduda, kuid Emmentali puhul tekitavad
need suuri immargusi mulle (auke).

Juustukoorikule, kus hingamine on véimalik, asuvad bakterid ja
seened elama vastavalt juustumeistri tehnoloogilistele sammudele. Kui
juustu pealispinda pidevalt kraabitakse nagu Roqueforti puhul, ei teki
sinna muud kui vaid 6huke bakterikirme. Mé6duka hodrumise ja
pesemisega tekitab mikroobide kolonisatsioon juustu pinnal biokile
jarjestikuste etappidena, mis moodustavad toelise dkoloogilise jarg-
nevuse (suktsessiooni). Esimesed asunikud on mitmesugused bakterid
ja parmseened, mis titherakuliste eluvormidena levivad kergemini;
seejdrel, kui hoorumist vihendatakse, ilmuvad niidistikku moodusta-
vad seened, nagu Penicillium’id (pintselhallitus), Mucor’id (nutthalli-
tus) ja mitmesugused Rhizopus'ed (tipphallikud). Pikapeale ilmuvad
monele kuivale juustule loomad, kes need vohama liinud mikroobid
ara soovad: jahulestad, lestalised jt tarvitavad dra seened ja jatavad
juustukooriku oma elutegevuse ja viljaheidete toimel pulbriseks;
niiskemate juustude koorikut voivad asustada ussid, kes panevad nahka
bakterid ja seened. Need hilisemad loomsed kolonisatsioonid juustul,
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mis ei vasta just igale maitsele, ei mojuta tihtipeale otseselt aroomi
kujunemist, kuid niitavad, et juust on vana.

Niidistikku moodustavad seened ei asu juustu koorele elama juhul,
kui seda pidevalt kraabitakse, sest hiiiifid purunevad kergesti: see jatab
suktsessiooni itherakuliste ehk bakterite ja parmseente staadiumi juu-
res seisma. Viga tugev hoorumine viib juustu pinnal kuiva biokile vilja
kujunemiseni, nagu nditeks Emmentali juustul; soolveega pesemisel,
mis ei ole nii agressiivne viis, tekib venivam biokile, nagu Miinsteri,
Vieux-Lille’i ja Epoisses’i juustul. Nende kolme juustu koorik, mis on
vdga tugeva lohnaga ja oranzikat vdrvi, annab peavarju brevibakteri-
tele — see seletab ka dara kooriku varvuse, sest koorikus on ohtralt karo-
tenoide, ja I6hna, sest brevibakterid korvaldavad aminohapete tileliigse
vdavli lenduva metaanetiooli (CH,SH) kujul. Lugejale tuleb véib-olla
meelde, et needsamad bakterid tekitasid jalahaisu 7. peatiikis: mone
juustu ebameeldiv 16hn, nagu néiteks nende oranzika ja veniva koori-
kuga juustude oma, ei ole juhus... vaid sugulasmikroobide elutegevuse
saadus, sest neile meeldib rammus valguline keskkond, nagu nahk ja
juust ning nad kérvaldavad toidust saadud {ileliigse vaavli CH,SH
kujul!

Koéik need mikroobid ilmusid algul juustudele iseenesest, lehma
piimast ja udaralt, seejérel tootlemise kaigus ja sdilitamiskeskkonnast
(6hk, kelder jne). Juhtub ka nii, et juustu istutatakse timber: paljud
kitsejuustutootjad segavad nditeks kalgendisse segu piimast ja vanadest
juustukoorikutest. Alates XIX sajandist on osadesse juustudesse viidud
spetsiaalselt valitud, hoitud ja kasvatatud seente (ja isegi bakterite)
tivesid. Nimetatud seente hulgast tostame esile Penicillium’id, kes
tekitavad valge kooriku vo6i sinaka juustumassi. Veidral kombel kirjel-
dasid eelmise sajandi alguses just ameeriklased Prantsuse juustude
parmseeni ja panid seentele nende matkimiseks nimed Penicillium
roqueforti ja Penicillium camemberti. Roqueforti juustu sisse viiakse
néiteks kaks mikroobi korraga, kddrimisbakterid ja Penicillium roque-
forti eosed, mis lisatakse utepiima sisse enne kalgendamist (kiilvamine
on tdnapdevaste sinihallitusjuustude tootmisel iildlevinud meetod).
Bakterid eritavad CO, ja tekitavad kalgendisse augud, mis lisanduvad
juustuterade 6huvahedele kalgendis, mida sellisel juhul vajutuse alla ei
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panda. Ohuvahed on omavahel ja viliskeskkonnaga ithendatud ning
tekitavad noore juustu sisse auguplaati meenutavaid struktuure: soonte
kaudu saab niitid hingata, sellega soodustatakse Penicillium’i arengut,
Penicillium aga jitab hallitusesoonte seintele oma sinakashallid eosed.

Tihtipeale tulevad sinihallitusjuustude seenetiivede eosed hiiiifide
kiiljest halvasti lahti, mille tottu jaab juustuaukude pinnale sinakas
varvus ning loikamisel tekib ilus kontrast valge juustumassiga. See
tahendab, et Penicillium’i eosed levivad iseseisvalt ootamatult halvasti,
kuid sellel ei ole enam erilist tahtsust, sest seent kiilvab tanapéeval
niikuinii inimene selleks moeldud ettekasvatatud kultuuridest (Penicil-
lium roqueforti puhul pannakse kultuur kdima saial). Teised
Penicillium’id, nagu Penicillium camemberti satuvad tihti juustukoori-
kute peale, mis vanasti muutusid eoste tekkega hallikaks. Tédnapdeva-
sed tiived hakkavad hiljem eoseid kasvatama ja on Camemberti, Brie ja
Coulommier’de peal kaua aega valged. Nende tiivede selekteerimine oli
XIX sajandi 16pu suur leid, sest parlmutterja koorikuga juustud sobisid
pariislaste toidulauale paremini kui hallide eostega kaetud juustud, mis
madrisid taldrikuid... Ndeme siin, et inimesega seotud Penicillium’ide
voime iseseisvalt paljuneda viheneb, sest tdnapdeval kiilvab ja levitab
neid seeni inimene - samasugune lugu juhtus end putukatega sidunud
seentega 6. peatiikis — need jdid samuti ilma oma voimest iseseisvalt
levida.

Tulgem aga niiiid moéju juurde, mida avaldavad juustule seal elavad
mikroobid, kes satuvad sinna enam-vahem omal joul.

JUUSTU LAAGERDAMINE — MIKROOBIDE TOO

Mikroobid pohjustavad juustus muutusi pikema aja jooksul, esmalt
selle konsistentsi osas. Bakterite poliisahhariidid, millest juba juttu on
olnud, muudavad juustumassi kreemisemaks, nagu juhtub néiteks
Cheddaris. Proteaasid lagundavad valke ja selle tulemusena vabanevad
aminohapped, millest toituvad mikroobid. Valkude tiikeldamise
tulemusena muutub kalgend pehmemaks ja kdige vanemates juustudes
isegi paris vedelaks. Penicillium’ide ja ka Geotrichum’ite tiived, mis
tekitavad proteaase, on monikord vdga hinnatud, sest need muudavad



