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ALKUSANAT

Tama esitys ja tiekartta Suomelle syntynyt tarpeesta kertoa teollisuudelle, paattaji
le jayleisélle synteettisen biologian mahdollistamasta nopeasta murroksesta tesellise‘
sa toiminnassa. Suomen biotalouden strategia painottaa kestavien, uusiutaaia ¥
aineisiin perustuvien teollistesovellusten kehittamistd. Naissa suunnitelmissa teoll
sen biotekniikan mahdollisuudet eivat aina tule riittavasti esille. Erityisesti sititer
biologian vauhdittamana biotekniikalla voisi olla suuri rooli Suometalsiodenmoni-
puolistajana ja sen arvoliségjana.

Tyo on tehty Tekesin rahoittaman atre gi sen avauksen " Li vi
biology for a sust ai na bTama esityseidarkastele kapV' I
biotekniikan tai ladketieteellisen biotekniikan mahdollisuuksia vaanittgglsynteeti-
sen biologian tarkedan asemaan teollisessa biotekniikassa.
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JOHDANTO

Alan eturivinvaikuttajanCr ai g Ven
mukaan synteettisen biologian suurm

SYNTEETTINEN BIOLOMUL-

LISTAA BIOTALOUDEN é mat lapimurrot eivat tapahdu akatee

& PN ¥ misessa maailmassa vaan teollisuu
Biotieteissd on parin viimeisen vuesi % dessa. Esimerkiksi useat kemiafa
kymmenen aikana tapahtunut rajah energiaalan yhtiét maailmalla kehit
dysmadinen tiedon maaran kasvu ja Yksinkertaisena analogiana synteettiselle tavat jo synteettiseen biologiaan peh
uusien menetelmien kehitys, mika puo  peIointaaon  jauia posessejakoska netarjoavat
lestaan onsynnyttéanyt uusia tutkimus voidaan rakentaa yhdistelemdlld erityyppisid uusia tuotemahdollisuuksiaeka voivat
aloja jajohtanut uudenlaiseen kaupal tofminnallisiakokonaisuksia olla raakaaineita ja energiasaastava
liseen toimintaan. Synteettisen  biologian  tekniikoiden ja kustannustéokkaita.

myo6ta kehitystyd tdsmentyy ja nopeu
Tasta kehityksestd on syntynyt myds tuu arvioltalO-kertaisesti vuoteen 2020  Biotekniikka soveltuu niin ison kuin pie
synteettinen biologia, joka on uusi, mennessa. Uusien bioteknisesti valmis nen mittakaavan tuotantoon. Biopalt

mutta erittain nopeastietenevatutki-  tettujen teollisten tuotteiden m&&  toaineita tuotetaan satojen miljoonien
musala. Sen perustana ovat viime aikoi tulee kasvamaan nopeasti. litrojen tuotantolaitoksissa, kun taas
na kehitetyt nopeat jaedulliset mene- arvokkaiden laakeaineiden vuosituotan

telmat, joilla elisiden perma (genomi) ~ EU on listannut bioteknilkan yhdeksi o0 i riittaa muutama sata litraa.

eli DNAn emasjarjestys voidaan maa kuudesta tarkeimmasta teknologiasta Synteettisen biologian herattama kiin

rittad ja genomiamuokata sekd erity  kestdvan kehityksen mukaiselle tuleval s nyjorten keskuudessa antaai-to

sesti humasti halventunut ja nopeu suudellemmé. S{nteettis.en biologiar? veita mybs uusien staup-yritysten
tunut DNA’ n val mi styonal lahesyraisiayat lisaagsmerkit o s alalle.

mikd mahdollistaa pitkien synteettisten ~tavasti alan vaikuttavuutta jerityisesti

DNApalojen vainistuksen. Yha enere- biotekniikan tarjoamia mahdollisudk  Biotekniikka ja syteettinen biologia se
vassd maarin biologisia systeengja  Sia Biotekniikka synteettisen biologian  pivat luontaisesti biotalouteen, ja niiden
suunniellaanja rakemetaan tietokone vauhdittamana- on mahdollistava tek  hyodyntaminen @ ehto sille, etta w-
avusteisestiT4t4 biologisen ohjelmpi ~ Nologia, jonka sovellukset eivat odu den biotalouden suurimmat mahdol
nin tuomaa teknologista harppausta voi Vain tietyille toimialoille. Se on tekrmf lisuudet voidaan toteuttaa. Tuottoisan
verrata tietotekniikan tuomaan murie ~ 9inen alusta, jota voidaan hyodyntaa tina kaytetyt mikrobit voivatkayttaa
seen viimeisen 46 50 vuoden aikana, lahes jokaisella teollisuuden alalla. Niin raakaaineena periaatteessa mita tahan
tai 200 wotta sitten tapahtuneeseen  kemian, energia, elintarvike, ladke ja  sa ogaanista materiaalia, esim. puuta,
mekaanisen teknologian mahdolist ~ Metséteollisuus kuin Falakin hydtyvét  rasvojatai olkea. Tai kuten kasvit my6s

maan teollistumiseen. synteettisesta biologiasta yksisoluiset mikrobit voivat kayttaa
hiilenlahteena hiilidioksidia, ja energian
Synteettinen biologia mullistaa erityi lahteena auringonvaloa tai vetya

sesti teollisen biotekniikan, joss&yd-
dynnetdan elavia soluja tai naiden osia

kuten entsyymeja. Perinteisidbiotek- puonnon synteesivoma
niikanesimerkkeja ovat alkoholin tuotto Reaktioiden spesifisyys
hiivalla ja antibioottien tuotto homeella.
Kun geeniteknologiset menetelmat ke
hittyivat 198Cluvulla, mahdollistui esi

merkiksi ihmisen insuliinin tuotto hiival Raaka %
aaka-

la ja tehokkaiden teollisuusentsyymeja aineet Tuotieet
tuottavien mikrobikamojen rakentami

nen. Bioteknisten tuotantokantojen

kehittdaminen on kuitenkin ollut aikaa

vievad ja kallista, ja tydssad on edetty SYNTEETTINEN BIOLOGIA

Col aeras s . Solutehtaiden suunnittelu matemaattisten solumallien avulla
pltka|tl y”tyksen a erehdyksen kautta. Tuotantokantojen automatisoitu rakentaminen ja tehoseulonta

Uudet reaktiot, uudet tuotteet, tehokkaammat tuotantoprosessit

1http://ec.europa.eu/growth/industry/keyenablingtechmlogies/index_en.htm
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Mita synteettinen biologia on?

ATTTAA
GGCCG]
Synteettiselld biologialla tarkoitetaan ihmisen suunnittelemia ja rakentamia biologisia
systeemejd, soluja, solun osia tai eliitd, joita ei l16ydy luonnosta.
Synteettisten systeemien rakentamisen mahdollistaa suuresti lisdantynyt tieto geenien '
madrittdmistd solutoiminnoista sekd halvat ja nopeat tekniikat, joilla voidaan
syntetisoida ja muokata eliiden rakennetta ja toimintaa ohjaavaa DNA-koodia,
perintdainesta. AGCT
Biologinen tieto ja insinddritieteet yhdistyvdt synteettisessd biologiassa. Halutunlaisia
biologisia toimintoja vastaavat geneettiset koodit (DNA) suunnitellaan tietokoneella.
N&itd uusia toimintoja yhdistelld&n matemaattisten tietokonemallien ehdottamalla '
tavalla elavassa solussa. Lukuisia uudenlaisia soluja voidaan rakentaa nopeasti ja niiden B
toimintaa testata automaatiota ja robotiikkaa hyddyntden. Biologiasta tulee /'/ \\‘
ohjelmoitavaa ja solujen toimintaa voidaan ennustaa entistd paremmin. ‘-\ . /‘

=

Fyysikko Richard Feynman on sanonut: “Mitd en osaa rakentaa, sitd en voi ymmartd
(What | cannot build, | cannot understand). Tama kuvaa hyvin uutta ndkdkulmaa, jonka

synteettinen biologia tuo biologiseen tutkimukseen ja biotekniikkaan. Sen sijaan, ettd '
ainoastaan tutkimme miten luonto toimii, voimme nyt Idhted rakentamaan biologisia
systeemeja omien suunnitelmi-emme pohjalta.

Synteettinen biologia mullistaa biotekniikan ja sille on jo ndhtdvissd moninaisia
sovelluksia esim. ladketieteessd, kasvibiotekniikassa, nanobiotekniikassa ja teollisessa
biotekniikassa.

Tietokoneohjelmien avulla voidaan suunnitella
geneettinen koodi, joka antaa tuotanto-
organismille uusia haluttuja ominaisuuksia,
kuten méaarittéa sen tuottamaan uutta kemiallista
yhdistetta.

Té&mé geneettinen koodi kertoo DNA'n kemiallisen
koostumuksen (emasten A, C, T ja G jarjestyksen)

Geneettinen koodi syntetisoidaan kemiallisesti
vastaavaksi DNA:ksi. Synteettiset DNA-patkat
voivat koostua esim. 10000 eméaksen sarjasta ja
sisaltaa 10 geenia.

Synteettinen DNA viedédan soluun, jossase
liittyy osaksi organismin omaa perintdainesta.
Luonnolinen DNA voidaan myds korvata
synteettisella DNA'lla. Useita synteettisia DNA-
patkia voidaan siirtda soluun joko samanaikaisesti
tai perékkaisina tapahtumina robotiikan avulla.
Synteettiset geenit aktivoituvat solussa ja solu
iiment&a uusia haluttuja ominaisuuksia.

Solun jakauduttua kaikki jalkelaiset ilmentavat
synteettisen koodin maarittamia
ominaisuuksia. Teolisen mittakaavan tuotanto-
prosessissa synteettisia soluja voi olla miljardeja
(esim. 1070 solua).

Luonto on taitava insindori.Biologia Tama esitys ja sen sisaltdma Suomelle Uusien teollisuusentsyymie kehittdmi

tarjoaa huikean maaran upeita toimin  laadittu tiekartta keskittyy tarkaste
tamekanismeja, joista ihminen voi ottaa lemaan synteettisen biogian antamia
oppia ja hyddyntdd moniin eri tarkoi  mahdollisuuksia Suomen biotalouden
tuksiin. Toisin kuin mikd&dn muu tekno  monipuolstajana jasen arvon lisaajana
logia biotekniikka tarjoaa luonnostaan lahinnéteollisen biotekniikanalalla (ei
synteesivoiman: geneettisen DMAO- ladketieteessd eika kasvibiotekniikassa)
din ohjaamina solutrakentavat moni

mutlfa|_5|a keml_alll_sm_ yhdlstelta,_ matgrl SYNTEETTINEN BIOLOGIA
aaleja ja motorisoituja molekyylikoneita

yksinkertaisista ravinteista kuten scke JA TEKNOLOGIAMURROS

rista tai hiilidioksidista. Biotekniikan [\ FAVAY | FATE A
lisdetuna on mahdollisuus solun omi
naisuuksien evoluutioon, jota ihminen

voi nopeuttaa ja ohjata haluamaansa MINIMALISTISIA SOIAUJA

suuntaan. Synteettisen biologian mene  BIOLOGISIA SAATEUREJA
telmien - suunnittelun ja hallitun ohjel

moinnin - avulla luonnon toiminnaHi
suutta ja biologian lainalaisuuksia voi
daan hyodyntdd entistd tehokkaam
min. On hyvin mahdollista, ettdehme
todellisen bioaikakauden alussa.

Kuten tiede ja teknologiayleensékin,

myds synteettinen biologia ponnistaa
edellisten vuosikymmenten saavutuk
sista. Geenitekniikan ja synteettisen bio

Geeneja siirrettiin organismeista toisiin
jo 198Cluvulla, ja geenitekniikka loi
pohjan malernille biotekniikalle. Erityi
sesti Euroopassa tutkimuslaitokset ja
teollisuus lahtivat kehittdmaan tuotan
tokantoja kemikaalien valmistukseen
kayttden hyvaksi mikrobien aineen
vaihdunnan muokkausta (nk. metabo
lianmuokkaus).

Synteettinen biologia on teknologia,-jo
ta yksikaan osaamiseen ja teknologiaan
perustuva valtio ei voi jattdd huomi
otta. Ty& ja elinkeinoministerion teet
tamd Teollisen bioteknologian kas
vupolut Suomelletiekartta (2015) mai
nitsee synteettisen biologian yhtena
merkittdvimpana tekijana alan tulevai
suudelle.

logian vélinen raja ei aina ole selkea.

sessa kaytettiin proteiien muokkauk
sen mahdollistavia geenitekniikoita. -Yh
tend esimerkkind tastd on nk. swun
nattu evoluutio, jossa luodaan suuri
joukko entsyymivariantteja tekemalla
proteiinia maarittdvaan geeniin mutaa
tioita. Mutanttigeenien tuottamista pre
teiineista seulotaan esiin halutunlaiset,
esim. lampokestavyydeltaan parantu
neet entsyymit pesuaineteollisuuden
tarpeisiin.

PresidenttiSauli Niinistd ojensi v. 2014il-
lenium Teknologiapalkinnon Prof. Frances
INYy2ft RQE£S o0/ fAF2NYAL
USA) hénen ty6stddn suunnatun evoluution
kehittamisessa. Kuva M. Penttila
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Ihmisen ja muiden organismien perinto
aineksen, genomin, maarittaminen johti
2000 luvun taitteessa merkittaviin tek
nologisiin hyppayksiin. IThmisen ensim
maisen genomin maarittdminen maksoi
kokonaisuudessaan 2,7 miljardidSD ja
kesti maailmanlaajuisena yhteistydna
13 vuottd. Tana paivana ihmisgenomin
uudelleen sekvensointi maksaa noin
1000 USH ja aiemmin tuntemattoman
bakteeriperimdn saa palvelua myyvilta
yrityksiltd suunnilleen samaan hintaan
muutamassa viikossa.

Toiren merkittdva teknologia on DNA
synteesi, geenien rakentaminen koe
putkessa. Nykyaan voidaan rakentaa
pitkia synteettisia DNAaloja ja siirtda

ne elaviin soluihin. Toisin kuin aikai
sempien geenitekniikoiden aikakaudella
nyt on mahdollista suunnitella jaynte-
tisoida taysin uudenlaisia geeneja ja
niiden yhdistelmia, joilla ei ole vasti
netta luonnossa. Olemme siirtyneet
pel kasta el aman k
sen kirjoittamiseer

Synteettisen biologian kasitteita ja tek
nologioita alettiin voimakkaasti kettéi&a
erityi sest Huvub Sktipus s a
lella. J. Craig Ventednstituutti julisti
l[ahtevansa valmistamaan minimalistista
synteettistd solua, joka on rakennettu
kayttaen mallina elavaa bakteeria, tau
ta jonka DNA on tehty koeputkessa ja
josta on poisttu kaikki geenit, joita ei
tarvita solun hengissa pysymiseera-T
ma tavoite saavutettiin vuosien ty6n
jalkeen ja julkaistiin maaliskuussa 2616
Uusi elio, Mycoplasma mycoideSCW
syn3.0, siséltéd 473 proteiinia maarit
tdvaad geenia, ja tuottaa hyvin jalkésia
laboratorio-olosuhteissa. Tallainen solu
voi toimia alustana (chassis), johon
voidaan siirtdd haluttuja ominaisuuksia
maadrittavia geenejd, esimerkiksi tietyn
kemiallisen yhdisteen tuottamiseksi.
Koska organismin DNA tunnetaan kpi
kotaisin, my6s sain toimintaa voidaan
pyrkia hallitsemaanesimerkiksi raken
tamalla solun sisélle geneettisia sdite

Verkot

Tietokoneet

Moduulit

Loogiset
piirit

Biokemialliset
reaktiot

Kuten elektroniikassa, myds biologiassa voidaan erilaisista osista rakentaa yhdistelemdlld
uusia toimivia systeemejd 3

A
Kudokset, ﬁ' :
soluyhdys- [+ }

kunnat

Solut

Reaktioverkostot

Proteiinit,
geenit

LIS
U U

kytkimi&, jotka ovat toiminnaltaan an
logisia elektronisten saatelypiirien kan
sa. Usein synteettisen biologian kéasitte
ta kuvattaessa kaytetdénkianalogioita
elektroniikkateollisuudesta.
oodi ukemi

SYNTEETTINEN BIOLOGI
MULLISTAAUTKIMUSTAA

KOULUTBTA
ZUUU

n | sest a

Vuonna 2006 perustetulla National
Science Foundati-on’
mallayhdysvaltalaiselltutkimuskonsor
tiolla SynBERC (Synthetic Biology- E
gineerirg Research Center) on ollut
merkittava rooli synteettisen biologian

jenee ja jatkaa Engineering Bidogy
Research C o EBRRO)r Wusiu m
konsortio, kuten edeltdjansékin, on
tutkimuksen lisaksaktiivinen etiikka ja
turvallisuuskysymyksissa, tutkimusteol
lisuus -yhteistyon lisddjana seka tukee
vahvasti alan koulutusta aina lukiotdso

ta yrittajyyteen asti.

i n (NSF) rahoitta

kasitteiden, tekniikoiden ja sovellusten
kehittdmisesséaglobaalisti Konsortioon
kuuluvat MIT, Harvard, Stanford, Wni
versity of California San Francisco ja
Berkeley.Sy n BERC’ i mn kasmp
vanut vahva tutkimus ja innovaatio
ekosysteemi, jossa lahes 50 kansain
valisen yrityksen muodostamalla ©h
jausryhmalla on merkittdva rooli. Jase
nissa on isoja kansainvalisigeolli-
suusjattejd seka statp-yrityksia, joita
SynBERKonsortion opigelijat ovat
synnyttaneet. Yhdessd ohjausryhma
edustaa laajasti eri teollisuuden aloja.

Synteettisen biologian saavutuksia

A Uusi neljan eméksen tunnistamiseen
(luonnollisen kolmen sijasta) perus
tuva geneettinen koodi

A Proteiinit, joissa on duonnollisia
aminohappoja

A Synteettiset hiivan kromosomit, jotka
ovat pohjana v. 2017 valmistuvalle
synteettiselle hiivalle (Yeast 2.0)

A Synteettinen, genomiltaan pienin ela
va organismiJC\4syn3.0)

A Muokatut kantasolut, jotka mahdel

listavat tulevaisuudessa ihmisen tal
tien uudet hoitomuodot

10-vuotiskauden jalkeen konsortio laa

'https://www.genome.gov/11006943/humagenomeproject-completionfrequently-askedquestions/
http://www.popsci.com/costfull-genomesequencinedropsto-1000
*Hutchison, C. Aet al. Design and synthesis of a minimal bacterial gendBuéences1, aad6253 (2016).



Synteettisen biologian koulutusta on
lisatty maailmanlaajuisesti ja synteetti
sen biologian laitoksia on perustettu
erityisesti insinddritieteiden yhteyteen.
USA’ ssa NSF on
bi ol ogi an
ja synteettista biologiaa rahoittavat vah
vasti myés DOE (Depimnent of Energy)

ja erityisestiDARPA (Oence Advanced
Research Projects AgencyPelkastaan
vuonna 2013 DOE panosti yli 10 MUSD
synteettisen biologian menetelméke
hitykseen biomassan hyddyntamiseksi
polttoaineiden, kemikaalien jmuovien
valmistuksessa.Synteettisen biologian
tutkimuksen arvioidaan saaneen rahoi
tusta USA’ ssa20lMo s i
teensd 820 MUSIDMy®6s Kiind on lzh-
tenyt voimakkaasti rahoittamaarsyn-
teettista biologiaé_ EU on rahoittanut
tutkimusta mm. ERASynBiohjelman
kautta (n. 17 M€) .

Yksittaisista EdthaistaBritanniaon teh-
nyt selkean strategisen paatoksera-p
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nostuksesta synteettiseen biologiaan.

Britanniassa eri tutkimusorganisaati
oiden yhteenlaskettu rahoitus opetuk
seen, tutkimukseen ja yrigfen synteet

2016 aldle luvattiin lisda 500 ME.

Synteettinen biologia innostaa opiske
lijoita ympari maailmaa. Kymmenen
vuotta sitten
tettu IGEM (Intenational Genetically
Engineered Machineskilpailu on ka-

vanut tapahtumaksi, jossa vuonna 2015
kisasi 230 eri maista perdisin olevaa

opiskelijaryhméaéa synteettisen bioli@mn
ideoillaan. Pohjana suunmdfiulle ovat
toqma}nnaﬁa%no s%andardoidut biologiset
osa (BioBricks), joita yhdistelemalla
opiskelijat rakentavat uusia, usein dyy
dyllisia ominaisuuksia omaavia r-o
ganismeja. Tosin sen jalkeen kun anti
lainen opiskelijatiimi vuonna 2009 dsa
listui Kilpailuun bakteerilla, joka tuotti

monsuunisateen tuoksua, yh&nem-

V————t
- 88 bttt

Wt L SET v SRS B

MI-T"

man taiteellisia, eikd kaytantéon ha
taavia, kilpailusuorituksia on tullut m
kaan. Suomi liittyi kilpailuun vuonna
2014. Aalteyliopiston ja Helsing yi-

r a h otiséntblogiah tusttgicdeh &awgaltistas eopiston opiskelijat perus/at yhteisen
t ut ki mu s t aistukiio ongllutin. 60 £, jdwlienbBa | IGEMtiimin, ja uusia AaltdHelsinki -

tiimeja on sen jalken kisannut vuosi
tain. i GEM’ | &ai
tuinen kansainvalinen ja avoin yhteist
isnrgoatunel'gaotustk{'jog)tarjaI ygttéijigi. al
Synteettisen biologian kasitteet kiinnos
tavat myds muiden tieteenalojen tutki
joita kuten fyysikkoja, kemistejé ja timt
jenkasittelytieteilijoita seka filosofeja ja
yhteiskuntatieteilijoitd. Eri insinOdr
tieteité ja biologiaa yhdisteleva syntee
tinen biologia on luonnontieteista ki
nostuneille nuorille tutkijoille erittéin
innostava ala. Synteettisen biologia
perusajatus bitogisten modulien do-
vasta, uudenlaisesta yhdistelemisesta
tekee §itda konseptuaalisesti helposti
lahestyttavan.

oi

Vuoden 2014 iGEM-jamboree Bostonissa. Kuvassa keskioikealla ylhddlld on Suomen Aalto-Helsinki -tiimi turkooseissa paidoissaan.

(Valokuva: Justin Knight, iGEM Foundation)

! http:/www.synbioproject.org/publications/u.grends-in-syntheticbiology-researchfunding/

Front Matter." National Academy of Engineering and National Research Council. 2013. Positioning Synthetic Biology ® Gtedletiges of the ZiCentury:
Summary Report of a Six Academies Symposium Series. Washington, DC: The National Academies Press

® https://www.gov.uk/government/news/oves0-million-for-syntheticbiology

si-st &
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Tieteiden ja teknologioiden nopea kehi
tys ja niicen synergiat tulevat avaamaan
ennenrikemattdmia  mahdollisuuksia
kehittd& uusia biologisia systeemeja ja
tuotantoprosesseja. Monen ftteilijan
mielestd olemme jo siirtyneet antro
poseeniselle aikakaudelle, jossa maail
maa ja luontoa muokkaa ihminen, ei
luonnonvalinta. Toisaalta siis synteet
tinen biologia pyrkii tutkimaan ja rikko
maan biologian rajoja, toisaalta setka
sotaan valttamattomaksi kestavan keh
tyksen mukaisten teollisten prosessien
kehittdmiselle ja luontomme séailyt
tamiselle.

Biotekniikan PPPkonsortiot (publiepri-
vate partnership) fokusoituvat enene
vassa maarin synteettiseen biologiaan ja
sitd tukevaan infrastruktuuriin. Uusia
konsortioita perustetaan julkisten fa
hoittajien ja teollisuuden yhteistyona.
Téllaisia ovat Euroopassa mm. Rass

sa toimiva Toulouse White Biotech
nology (TWB), Itavallan acib, Saksan
CLIB, Novo Nordiskaation rahoittama
Biosustainability Center Tanskassa, ja
Hollannin BEBasic, jonka vuosibudjetti
onollut45 M€ ja kumul
jetti j o y | anti p2rodd
vuonna 2014 biotekniikan kltesin, jon

ka alkubudijetti oli 10 M£, tarkoituksena
kasva 520 ME vuoteen 2 men
nessd. Tavoitteena on lisata biotek

SYNTEETTINEN BIOLDOGI
KESTAVAN KEHITYKSEN
MAHDOLISTAJANA

Yhdeksi tarkeimmisté synteettisen bio
logian tuomista hyodyista katsotaan sel
laisten uusien menetelmien ja pses
sien kehittdaminen, jotka medollistavat
kestavan kehityksen mukaisen teollisen
tuotannon ja fossiilisten raakaineiden
korvaamisen. Synteettisen biologian
avula voidaan tuottaa uustuvista raa
ka-aineista kuten kasydtteestd tai
CQ' ta moniakemikaaleja, poltteainer
ta ja materiaaleihin spivia kompe
nentteja. Solun momuotoista kemiaa
— biokemiaa— hyddyntamalla voidaan
periaatteessa tuottaa lahes mita kemi
kaalia tahansa, myos niitd peke
mikaaleja, joita nyt tuotan petro-
kemian prosesseissa. Tu@suudessa
voidaan tuottaa aivan uusia yhdisteita,
joita ei talla hetkella ole mahdollista val
mistaa kemiallisesti (tai bioteknisesti).

Jo nyt synteettisen biologian avulla on
pystytty muokkaamaan solujen aineen
av?ihldlimglaq rs]itg-nh ettgt ufalu tarvitsee
M@?mm'@khggp?a jahiiltd  halutun
tuotteen tuottamiseksi kuin mikd on
mahdollista mikrobin luonnollisen me
tabolian avulla. Liséksi luonnosta loytyy
lukuisia esimerkkeja erinomaisista poly
. meergakejzﬂtsiséa, (%siénhselluloosa, silk
ki, luonnon polyesterit), jotka inspi
roivat tutkijoita kehittdm&an uusia,

nii kan yritys.imperialmaar
College sai Britannian hallitukseltatmi
tavan rahoituksen CsynBdeskuksen

(Centre for Synthetic Biology and bt
vation) perustamiseksiCsynBl on yksi
merkittdvimmistd globaaleista syn
teettisen biologian keskittymisté.

USA jatkaa merkittavaapanostusta
synteettiseen biologiaan. Kevaalla 2016
alkurahoitusta sai SynBio Foundry—
hanke, jonka tarkoituksena on yhdistaa
10 kansallisen laboratorion voimat eri
tyisesti biotaloutta ja teollisuutta pal
velevaan kehitystybhon. Tassad hank
keessa rakennetaan tta infrastruk
tuuria ja kehitetdan teknologioita &3
nomisynteesista aina tuotannon pilo
tointiin asti.

vahvoja tai sahkoda johtavia materiaa
leja. Voimme my6s oppia luonnon erer
gian tai valon tuottomkanismeita.

Onkin sanottu, ettda synteettisen bio
logian kayttddnotolla voisi olla yhta
suuri — tai suurempikin— taloudellinen
rooli kuin synteettisen kemian synnylla
oli 100 vuotta sittenMaailman Talous
foorumi valitsi alan vuonna 2016 yh
deksi kymmenesta merkittdvimmasta
nousevasta teknologiasta

Tuotantoorganismien kehitystyota ku
vVaa hyvi-BuildTeBtk e a gn”
sykli Sen sijaan, etta tutkijat tekevat k&
sin kokeita laboratoriossajirrytaanyha

enemman siihen, etta he suunnittelevat
tietokoneavusteisesti (B#€AD, compu
ter aided design) tu@ntomikrobin omi
naisuuksia, tilaavat synteettiset DNA
palat kaupasta, ja atomaatiota ja roto-
tikkaa hyoddyntden rakentavat elavat
tuotanto-organismit. Uudet perinté
aineksen muokkausmenetelmét ge-
nomin  editointimenetelmat kuten
CRISPRnopeuttavat merkittavasti mik
robikantojen rakennusty6td. Satoja uu
sia ehdokkaita tuantomikrobeiksi voi
daan seuloa viikossa ja parhaimpiin
suunnitella edelleen uusia, toimintaa
parantavia muutoksia. Synteettinen bio
logia antaa vauhtia biotekniikalle, vaikk
sen aarimuotoja, esim. minimalistisia
soluja,eiviela kaytettaisikaan.

Rakenna
BUILD

Suunnittele
DESIGN

Satoja
muokattuja
mikrobikantoja
voidaan testata
> viikossa

LEARN
Opi

Teollisessa biotekniikassa synteet-
tinen biologia mahdollistaa mm.:

A Aikaisempaa nopeamman ja hal
vemman tuotantokantojenaken-

tamisen

Luonnolle uusien, mutta ihnmiselle
hyodyllisten yhdisteiden tuotannor

Minimalististen, vain haluttuja
reaktioita suorittavienrmikrobien
suunnittelun ja rakentamisen

Tuotantomikrobit, jotka tarvitsevat
luonnollisia organismeja vahem
man hiilta ja energiaa titteen
muodostukseen

Fossiilisten raakaineiden kor
vaamisen uusiutuvilla

'HS 31.4.2016, s. C6. Kukkamaalareiden uusi aika.
Zhttp://syncti.org/research/synthetiebiology-foundry/



SYNTEETTISEN BIOLADGI
MARKKINAPOTENTIAAAIW-
DET EKOSYSTEEMIT

Synteettisen biologian maailmanmark
kinoiden on arvioitukasvava noin 25
prosentin vuosrauhtia ja kasvun odo
tetaan kiihtyvan jopa yli 30 prosenttiin
menetelmien yha kehittyessa. Talla
hetkella markkinaa dominoat lahinna
genomiteknologioita ja DNA&ynteesia
myyvat yritykset, mutta ydintuotteiden,
kuten synteettisten mikrobien ja inte
groitujen tuotantosysteemien, osuuden
odotetaan kasvavan voimakasti seu
raaven kahdenviiden vuoden kuluessa.

Varsinaisia synteettisen biologian edel
lakavijayrityksid ovat yhdysvaltalaiset
Amyris ja Gingko Bioworks, jotka rake
tavat tietokonesuunnittelun pohjalta ja
automaatiota hyvaksi kayttden uusia,
polttoaineita ja kemikaaleja tuottavia
mikrobikantoja. Synteettisn biologian
sovelluksia ei kehitetd kuitenkaan ain
astaan  bioteknologisessa teollisuu
dessa vaan erittéin laajasti; myods kem
an, energia, laake ja diagnostiikkateb
lisuudessa seka elintarviketeollisuu
dessa. Merkittavimpia synteetti& bio-
logiaa jo hyddyntaviglobaalejayrityk-
sia ovat mm. DuPont, Thermo Fisher
Scientific, RoyalDSM, Novozymes ja
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Esimerkkeja synteettisen biologian teol-
lisista sovelluksista ovat:

A
A

Biopolttoaine Biofene (Amyris, Total)
Biopolttoaine isobutanoli (Butamax,
Gevo)

Peruskemikaali akryylihappo (DoW,
OPX)

Malarialadke artemisiini (Amyris, Sanc
Aventis)

Kosmetiikan ainesosa alguronihappo
(Solazyme)

Synteettinen vanilliini (Evolva)

>

>

Synteettisen biologian ymparille on nho
peasti kehittyméassd omia liiketwiin-
taekosysteemeja eri puolille maaiha.
Ekosysteemeja voi kuvailla bénolo-
giateollisuudelle tyypillisiksi v&psto-
mallisesti toimiviksi arvoketjuiksi, joissa
liiketoiminnan riski jakautuu ekosystee
min eri toimijoiden valille.Hyva esi
merkki tasta on Gikgo Biowork} joka
sai v. 2016 sijoittajilta 100 M$ ostaak
seen synteettistada
tanto-organismi@ rakentamseksi.DNA
-synteesiin erikoistuneet yritykset Twist
Biosciences ja Geri@imittavat D N A.” n

Arvoverkostossa toimii rinnan myos
suurempia, useita arvoketjun osia katta
via globaaleja suuryrityksia, jotka toi
saalta ovat virtuaaliyritysten asiakkaita
ja yhteistyokumppaneita, toisaalta voi

New England Biolabs. daan ndhda mahdolligsi exitstra-
tegiaksi rahoittajille.

Mahdollistavat Ydinteknologiat/ Tuotanto:
teknologiat/tuotteet: tuotteet: - Prosessikehitys
- DNA-sekvensointi - - Synteettinen biologia | - Pilotointi
- DNA-synteesi 4 - Tuotantomikrobit F - Kaupallinen tuctanto
- Bioinformatiikka - Proteiinimuokkaus
- Automaatio - Integroidut systeemit

Isot yritykset, jotka tuottavaerityisesti
isovolyymiga tuotteita kuten biopoltte
aineita hakeutuvat léhelle raakaine-
lAhdettd. Rotterdamin satama Hollan
nissa on mielenkiintoinen tudibio-
massaa (ml. puupelletit) jalostavien
yritysten keskus. Vaikka Hollannilla
itselladn ei juurikan ole bioraaka
ainetta, se on luonut suuren luokan
infrastruktuurin biojalostamoille. Bioja
lostamoyritykset luovat mydés”joint
venture“ta teknol
ja riskin jakamiseksi. Osa biolajosta
moista kayttdda muokattuja mikro
organismeja tuotteorganismeina. Syn
teettinen biologia tulee jatkossa ole
maan yha suuremmassa roolissa naissa
biotalouden ekosysteemeissa.

Toisaalta ekosysteemit ovat vielarva
haisessa vaiheessa, ja merkittavassa
roolissa ekosysteemien syntymiselle ja
vauhdittamiselle ova erilaiset kansal
liset ja kansainvaliset aloitteet, kuten
BBRE ' SynBioBéta(syriteetfisen t bib0
logian yritysten kansainvélinen organi
saatio) tai startup-yrityksia synnyttava
iGEMKilpailu. Myds jo etaldituneet
yritykset ovat kiinnowineita naista eri
toimijoita ja tutkijoita yhteen tuovista
foorumeista, koska niissd voi verkos
toutua ja saa eturivin paikan tieteen ja
teknologian kehittymisen seuraamiseen.

Mahdollistetut tuotteet:
- Biokemikaalit

- Biomateriaalit
Biopolttoaineet

- Laakeaineet

- Kosmetiikka

ARVONLISAYS

‘ Analytiikkayritykset ‘ ‘

Lopputuotevalmistajat ‘

‘ Automaatioyritykset H

Tutkimuslaitokset

H Sopimusvalmistajat ‘

‘ Myyntiorganisaatiot

‘ BiolT-yritykset

‘ Laitevalmistajat ‘

‘ Biotech start-up:it ‘

Vertikaalisesti integroituneet suuryritykset

*http://techcrunch.com/2016/06/08/ginkgebioworksgrabs100-million-in-financingto-buy-a-whole-lot-of-syntheticdna/

0g
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN MAAILMANMARKKINAT

Synteettisen biologian globaalimarkkinoiden arvo, Synteettisen biologian globaalimarkkinoiden arvo,
" Markets and markets (2016) mukaan: BCC Researchin (2014) mukaan:
ERITTAIN KORKEAT $5.246 miljardia vuonna 2015 $2.700 miljardia. vuonna 2013
LYHYEN AIKAVALIN $14.768 miljardia vuonna 2020 $11.821 miljardia vuonna 2018
KASVU- 23% (CAGR) vuotuinen kasvuennuste 34% (CAGR) vuotuinen kasvuennuste
ODOTUKSET
SYNBIOSSA ON MERKITTAVA MARKKINAPOTENTIAALI
ISOT GLOBAALIT YRITYKSET GLOBAALIT PK-YRITYKSET START-UP JA MIKROYRITYKSET
SYNTEETTISEN Kemia, IT, maatalous, maanpuolustus, Metaboliamuokkaus, synteettisen “Globaaliksi syntyneet alkuvaiheessa olevat
BIOLOGIAN lddketiede, esim.: biologian vilineet, esim.: yritykset” jotka tuottavat synteettisen biologian
GLOBAALIT AMYRIS, DUPONT, ROYAL DSM, BIOMAX INFORMATICS, CONAGEN, vilineitd ja korkean riskin ratkaisuja, esim.:
YRITYKSET BRASKEM, NOVOZYMES, THERMO EVOLVA, INTREXON, GENOMATICA, BENCHLING, ENEVOLV, GINKGO BIOWORKS,
FISHER, AUTODESK, BP, DOW, GSK, SYNTHETIC GENOMICS, DNA 2.0, BLUE LYGOS, KALION INC, ENOBRAQ, PIVOT BIO,
MONSANTO, RAYTHEON, LOCKHEED HERON BIOTECHNOLOGY, GENEART, BENTHIC LABS, REVOLUTION BIOENGINEERING
MARTIN LANZATECH
SYNBIO VAIKUTTAA ARVOKETIUN KAIKKIIN TOIMIJOIHIN, PIENISTA FIRMOISTA SUURIIN GLOBAALEIHIN
RAHOITUS KIIHDYTYS YRITTAIYYS
SYNTEETTISEN - Joukkorahoitus, esim. Kickstarterin - Kiihdyttdmdohjelmat Tutkiioista bichakkereihin
BIOLOGIAN START- avulla rahoitettu Glowing plant (Synbio AxIr8r / Indie Bio) )
UPIT - Alkuvaiheen siemenrahoitus - Yrityshautomot
- P3iomasijoitusrahastot - Koulutus (iGEM, Lean launch pad)
| KASVU SYNTYY PERINTEISTEN LAHTEIDEN LISAKSI UUDENLAISISSA VERKOTTUNEISSA YMPARISTOISSA, ESIM.
| MONEN YRITYKSEN JAKAMISSA LABORATORIOISSA JA JOUKKORAHOITUKSEN AVULLA”
Putreskiini Fumaari- ST Isovoi- Asetoni Styreeni
5 happo happo happo
- Maito-
Etanoli
happo
Iso- ; Itakoni- ) Kadaveriini Omena- 4-Hydrok5|- e n- ) .Fenyyll-
butanoli happo . Akryyli- happo voihappo Propanoli etikkahappo
Isobuteeni happo
n- Meripihka- PP Heksa
Butanoli happo } Rasva- S - Ksyloni- Adipiini- Ksylitoli Iso- ) 4-Hydrok:v.|-
1,3- Isopreeni hapot/ diamiini happo happo propanoli styreeni
Propaani- Etikkahappo alkoholit
dioli 3-Hydroksi- Adipiini- 4-Aminovoi- Mukoni- Glukaari- E—— 1,2,4- 4-Hydroksi-
1,4- Sitruuna- IEDOIE happo happo happo happo Butaanitrioli bentsoehappo
Butaanidioli happo happo
. Polyhydroksi 5-Amino- q i q
Farneseeni © - atti el Ga:;'::z" (i::::::; Mon;sz’ll?em Terpenoidit Fenoli
(PHB) happo
Tuotannossa L
R 7_('7|'_RL 8-9) . L. 1,3- Maloni- Propioni- 5 Polyhydroksi- .
,,_,,_P'!9F°'"t' (TRL 5-7) Butadieeni happo happo G:\I:;szl alkanoaatit Propaani

Tutkimus (TRL 1-4)
Synteettinen biologia kehityksen mahdollistajana
Biotekniikalla voidaan tuottaa useita peruskemikaaleja. Tutkimus on erittéin vahvaa ja mionien uusien kemikaalien tuoton mahdollisuus on jo

osoitettu. Synteettisen biologian avulla kehitystyd nopeutuu ja uusia kemikaaleja tullaan saamaan tuotantoon nopeammin. Kuva ei sisdllé
hienokemikaaleja tai Iddkkeitd, joita myds voidaan tuottaa bioteknisesti.
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myds Suomen biotaiteen seuran taiei
lijoilla on aktiivinen kiinnostus synteet
tiseen biologiaan.

TEESEITSEBIOLOGIA JA TAIDE

Erds kiinnostava piirre synteettisessa
biologiassa on sen synnyttdma bio
muokkaukseen pohjautuva harrastelija
kulttuuri, joka muistuttaa [falalle 1976
luvulla syntynyttd ja sita rikastanutta
autotallikulttutr.i
yourself)-yhteisoja, jala on omat labe
ratoriotilat, on syntynyt lukuisia esimer
kiksi BioCurious San Fransiscogsean- e an
na 2009, GenSpace New Yorkissa 2011 kuntatieteilijoistd. Naiden yhteisdjen
seka Pariisissa La Paillasse 2011 t-Ruo mahdollinen rooli tulevaisuuden yhteis
sissa jarjestettiin kevaélla 2016 bidha .Ifunnan hahmo:[tarr.]isessaajmuokkaa
kereiden ensi mma- n é'f}PO”m@'%“Htﬁ"@’h

MakersCa f er enc e “ .

Useat hbhiomuokkaukseen perustuvat
DI¥yhteis6t toimivat vuorovaikutuk
sessa Yyliopistojen kanssa. Ne ovat pi
kemminkin monialaisia avoimia hauto
rgoja.tai pa,j\?jg,i thka saaftgval kootstléao
harrastelijoiden lisaksi taiteilijoista, de
signeeista, eri luomontieteiden ja
tekniikan alojen tutkijoista seka yhteis

Bi o

Synteettisté biologiaa harrastava DIYBIio
-liike on vahvasti yhteisollinen ja taveit
teiltaan moninainen, mutta paasaan
toisesti se toimii ns. hakkerietiikanum
kaisesti eli tietoa jaetaan vapaasti ja
painotus on tekemiselld ja ongelmien
ratkaisula’.

Tieteellisen uteliaisuuden ja kokeilun
halun liséksi DIYBiokkeen taustalla on
halu tuottaa ratkaisuja sellaisiin yhteis
kunnallisesti merkittaviin ongelmiin, joi
hin tutkimuslaitokset tai yritykset eivat
paneudu. DIYiologialla voikin olla
merkittdva rooli uusien liikeideoiden ja
SMEyritysten synnyttajana.

DI¥toiminta on toisaalta hyvin kaytan
nonléheista, toisaaltse luo uusia tue-
vaisuuden visioita. Onkin luonnollista,
ettd myods taideyhteis6 on I0ytényt
synteettisen biologian sek& aiheer#a
tybkaluna. Taiteen lahestymistapa syn
teettiseen biologiaan tarjoaa vastapai
non usein hydtya painottavaan tutki
mukseen, ja saattaa myds olla tekniikan
roolia kritisoivaa. Yksi kuuluisimmista
biotaiteen laboratorioista on v. 2000
perustettu  Symbioti&  Australiassa
(University of Western Australia). Sen
perustajataiteilijat Oron Catts ja lonat
Zurr ovat olleet merkittdvassa roolissa
myds Biofilidaboratorion perustami
sessa Aaltgliopiston Taiteiden ja suun
nittelun korkeakouluun. Biofilialla kuten

/

Biotaiteilijat Oron Catts ja lonat Zurr (Idn
verstity of Western Australia) esittivat v.
2008 New Yorkin modernin taiteen museo
al azal! Qaal Gel yan
jossa kasvoi ihosoluista valmistettu nahk
takki. Lahde: 1. Zurr

EETTISYYS JA TURVRUWUS

Synteettisen biologian odotettavissa
olevat mullistavat mahdollisuudet esim.
ladketieteessd, kasvinjalostuksessa,-ym
paristdtekniikoissa ja teollisessa biotek
niikassa ja sen leviaminen mydés var
sinaisen tiedeyhteison ja teollisuuden

ulkopuolelle herattavat tarpeen kes

kustella eettisistd ja turvallisuuteen
liittyvista kysymyksista. Keskustelun-tar
keys on yleisesti tunnustettu ja tie
teellinen yhteis® on ollut aktiivinen eri
kysymysten nostamisessa esilalusta
lahtien.  Geneettisesti  muokattujen
organismien ympadristoon leviamista
estdvia menetelmia on kehitetty. Esi
merkkeina tasta ovat bakteerit, jotka
vaativat luonnosta loytymattomia kei
notekoisia aminohappoja kasvaakseen
tai solut, jotka on pakotettikorjaamaan
ei-toivotut genomin muutoksét’. Op
paita synteettisen biologian mahdol
lisista seurauksista keskustelemiseen on
jo olemass&”. Myds Dlyhteisd on
organisoitunut, ja huolehtii muumuas

sa jasentensd hyvan tutkimusetiikan
mukaisesta toiminnsta ja antaa tietoa
synteettisesta biologiasta yleisélle.

Synteettinen biologia perustuu tyypil
lisesti geenitekniikkaan ja sen harjoit
tamisen on katsottu olevan geeni
tekniikan lainsdadannén alaista. Uusien
genomien muokkaukseen tarkoitettujen
teknologidden osalta nykyasetusten
kattavuus on parhaillaan tarkastelun
alla sekd Suomessa
huomattava, ettd teollisessa bioteknii
kassa tuotanto tapahtuu suljetuissa bio
reaktoreissa (nk. suljettu kayttd) eika
muokattuja tuotantaorganismeja pas
tetd luontoon, vaan ne tuhotaan kayton
jalkeen. On kuitenkin tarkeaa varmistaa,
ettd lainsdadantd ja valvonta seuraavat
tarkasti nopeaa teknologiakehitysta.
Euroopan tiedeakatemiat (EASAC)- yh
teisvoimin kansainvélisten organisaa
¢ tioideni (AP} kpgassa 1pigat NQUEORE s
antajina EU:n komissiolle ja parlamen
tille synteettistd biologiaa koskevan
lainsaadannon kehittamisessa

'Delgado, A. DIYbio: Making things and making futufesiresas, 65-73 (2013).

“Mandell, D. Jet al. Biocontainment of genetically modified organisms by synthetic protein deligture518, 55-60 (2015).
®Dicarlo, J. E., Chavez, A., Dietz, S. L., Esvelt, K. M. & Church, G. M. Safeguardifg<ORj&RRirives in yealiat. Biotechnol33, 1250-1255 (2015).

* Mazerik, J. & Rejeski, B.Guide for Communicating Synthetic Biology | WilS@mter (2014).
*http://www.interacademies.net/File.aspx?id=23974
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tonmuutokseen ja siirtymiseen pdigs-
silisten raakaaineiden kaytosta. Tie

EASAC’' n raportissa

SYNTEETTISEN BIOLANGI lista eurooppalaisille paattajille:

KANSAINVALISIA TIRIAOJA

Muutaman viime vuoden aikana on
julkaistu useita tiekarttoja ja raportteja,
jotka kasittelevat synteettista iblogiaa
ja sen roolia biotaloudessaRaportit
kuvaavat kattavasti synteettisen bielo
gian tarjpamia mahdollisuuksia ja 1oi
mia, joita tulisi tehdd, jotta teknologian
potentiaali saataisiin kayttdon mahdol
lisimman tehokkaasti ja vastuullisesti.
BJ’ n tegiten &sio synteetsiesta
biologiastd
U S Abiotaloussuumitelma’
Tiekartta kemikaalien biotuan-
nosta’
Englannin synteettisen biolagi
straeginen suunnitelma 2016
Kuuden tiedeakatemian yhteien ra
portti synteettisesta bitogiasta.

Synteettinen biologia ja sen perus
teknologiat kuten moderni geeni
teknologia, DNAsekvensointi ja biomo
lekyylien automatisoitu tehoseulonta ja
naiden teknologioiden mahdollistama
teollinen biotekniikka nahdaan tarke
assa roolissa mm. Yhdysvaltojen kansal
lisen biotaloussuunnitelman toteutuk
sessa. Jo 2012 teollisen biotekniikan
tuotto
jardia dollaria ja markkinan vuosikasvu
n. 10%.

Tiekartat ja raportit toteavat synteet
tisen biologian olevan keskeisessé+o
lissa ja humattavasti edesauttavan
teollisen biotekniikan kehitysta ja sen
vaikutusta biotalouden muovautumi
seen, Kkiertotalouden kehittamiseen
seka kykyymme vastata jo kasilla ja
edessa oleviin haasteisiin kuten ilmas

kartat korostavat synteettisen biolo
gian potentiaalia kaupallisten sovellus
ten aikaansaamisessa ja tarvetta luoda
sekda uusia kaupallistamismahdollisauk
sia ettd niitd mahdollistavia toiminta
ymparistoja. Lisaksi rapadtrtkorostavat
tarvetta kehittdd koulutusjarjestelmia
vastaamaan synteettisen biologian vaa
timaa poikkitieteellisyyttd. Avoin vuoro
puhelu tutkijoiden, yritysten, viran
omaisten ja kansalaisten valilla tulisi
kaynnistaa ja sita tulisi yllapitaa.

“ Eur o/Acadames Science Advisory
Counci | " laati EehsgSnimaiet
raportit synteettisestd biologiasta jo
2010 ja 2011. Se ehdottjaetta on
tarkeampaa tehda pitkan téhtaimen
investonteja  synteetisen biologian
tutkimus- ja kehitysnfrastruktuuriin ja
kulttuuriin kuin keskittya lyhyen tahtai
men tulosten enmstamiseen. Pitkan
téhtdimen panostus luo pohjaa myods
taysin yllattavien ja talla hetkella vai
keasti ennakoitavien sovellusten synty
miselle.

Tuoreessa Euroopan tutkimusinfra
struktuurin tiekartassa esitéan, etta
Eurooppaan tulisi luoda mmrobdtiik-

yksi st aanl U sSkadnspsrastuwal standartisoidub (b

tuotteiden tutkimus ja kehitystyon

mahdollistavia keskuksla Tallaisten

keskusten kautta kyettéisiin jakamaan
kalliin infrastrukstuurin vaatimia kustan
nuksia sekd aikamaamaan osaants

keskittymia. Keskeisend tavoitteena
tulee olla bioprosessien kehitysty6hon
vaadittavan ajan lyhentaminen ja kus
tannusten pienentaminen.

1.

Rakennetaankilpailukykyinen tutki
musinfrastruktuuri

2. Kehitetdéan yliopistoihin syntegisen

biologian vaatimia monitieellisia
koulutusohjelmia

3. Laaditaan IPPdhjeistus keksintdjen

suojaamista ja avointa kayttda kos
keviin kysymyksiin

4. Kaydaan tieteelliseen tietoon pe

rustuvaa julkista keskustelua syn
teettisen biologian mahdollisuuk
sista ja riskeista

5. Painotetaan turvallisuuskysymyksia
6. Jarpstetaén alan hallinto ja toimi

elimet

MIELENKIINTOISTA LUETTAVAA:

George Church and Ed Regisow
Synthetic Biology Will Reinvent Natu
and OurselvesBasic Books 2012.28
pp.
Ginsberg, A.D., Calvert, J., Schyfter,
Elfick, A. and Endy, D. (EdSynthetic
Aesthetics. Investigating  Synthet
Az2f238Qa 5SS ahedMT
Press 2014349pp.

https://www.erasynbio.eu/lw_resource/datapool/_items/item_58/erasynbiostrategicvision.pdf
*https:// www.whitehouse.gov/sites/default/files/microsites/ostp/national_bioeconomy_blueprint_april_2012.pdf
®http://www.nap.edu/catalog/19001/industrializatiorof-biology-a-roadmapto-acceleratethe-advancedmanufacturing
4https://connect.innovateuk.org/document§’826135/3 1405930/BioDesign+for+the+Bioeconomy+2016+DIGITAL+updated+21_03_2016.pdf/dd4dsias5be03430bc7abde7e
*http://www.nap.edu/catalog/13316/positioningsyntheticbiology-to-meetthe-challengesof-the-21stcentury

®Carl son, R. Estimating

t he

b i ot Nat Bioteshmai3t, 847-555(206h nt r i but i on

to the US

"EASAC policy report 13, Dec 2010: Realising European potential in synthetic biology: scientific opportunities and gendebvegrwww.e asac.eu

®http://www.esfri.eu/roadmap2016

ecor
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SUOMI-NYKYTILANNE ¥ASIO

SUOMI ON VAHVA TEGRENMN
BIOTEKNIIKAN OSAAJA

Suomella on vahva pohja teollisessa-bio
tekniikassa.Sitran visionaarisella rahoi
tuksella 198duvulla oli suurimerkitys
modernin biotekniikan synnylle Suo
messa Rahoituksen mahdollistamana
geenitekniilan uudet menetelmatpys
tytettin  Suomeen. My6s teollisuus oli
innolla mukana ja tutkimus esimerkiksi

Alkossa, Suomen Sokerissa (Cultorissa)

ja panimoteollisuudessa ddidistyksellis
ta ja modernia.Finnzymesyritys perus
tettiin tuottamaan geenien kloondu
sessa tarvittavia resktriktioentsyymeja.
Tutkimusyhteistydta tehtiin kansainva
listen alan johtavien akateemisten ja
teollisuustukijoiden kanssa. Esimerkik
si haneiden geneettinen muokkaus ent
syymien tuottajiksi on kehittynytsilta
pohjalta kaupalliseki menestystari
naksiSuomessa.

1980 - 199Cuvuilla luctiin pohja osa-
miselle, joka on tand paivana taysin
ajankohtaista ja jonka vaikuttavuus on
entistéakin suurempi erityisesti kestéavan
kehityksen mukaisten teollisten proses
sien kehittdmisessa ja Hmoudenrikas
tuttajana. Kun muualla maailmassa kes
kityttiin malliorganismin E.colibaktee
rin molekyylibiologiaan, Suomessa {ah
dettiin  kaukonakdisesti panogamaan
lignoselluloosaa ja tarkkelystd hajot
tavien entsyymien tutkimiseen ja teol
liseen tuottamiseen homeilla ja bak
teereilla sekd erityisesti hiivan kehit
tdmiseen fermentaatioprosesseihin. Na
ma& organismit ovat talla hetkella maail
manlaajuisesti  kaikkein  halutuimpia
tuottoiséntia biojalostamotarkoituksiin,
erityisesti sokereiden valmistaseksi
kasvibiomassasta ja naiden kayttoon
polttoaineiden ja kemikaalien valmis
tuksessa (nk. sokeplatform).

Suomi on siis ollut kautta aikojen mer
kittava edelldkavija teollisessa biotek

niikkassa ja siihen liittyvéssa tutkimuk
sessa. Hmserkkeina vidaan mainita

geenteknisesti muokatut panimohiivat,
joita rakennettiin jo 198duvulla, tehok

kaiden entsyymien tuotto homeilla elin
tarvike-, rehu ja puunjalostusteollisuu

den tarpeisiin sekéd hiivan muokkaami
nen siten, ettd myos lignoselluloosan
nk. Cb5sokerit, erityisesti ksyloosi, voi
daan kayttaa bioetanolin tuotossa tai
niistd voidaan valmistaa orgaanisia hap
poja ja polyoleja. Vaikka kaikki kehi
tystyé ei olekaan paatynyt teolliseen
tuotantoon Suomessa Suomeen on
synnytetty merkittdva osaamispaa@m

ETLA n t ekeméan
suomalaisen bioteknisen teollisuuden
aikaansaama arvonlisdays on 2600ul

la ollut yli kymmenkertainen verrattuna
teollisuuden keskiarvoon perinteisifla
kin muuttujilla mitaten’. Arvonlisdys
nousi 20 miljoonasta 100 t@onaan
euroon vuosina 20002010.

Suomalaiset tutkimuaitokset ja yliopis
tot, VTTedellg ovat jatkuvasti pyrkineet
ottamaan uusia molekyylibiologisia tek
niikoita kayttoon ja soveltamaan niita
bioteknisen teollisuuden tarpeisiin. Fal
laisia ovat mm. proteiinien rakenne
maaritys ja mallitus, proteiinien muek
kausmenetelmgtml. suunnattu evoluu
tio, genomimenetelmét ja bioinforma
tikka, systeemibiologia ja genomin
laajuiset analyysimenetelmat (transkrip
tomiikka, proteomiikka, metabolomiik
ka), meaabolianmuokkaus ja solujen ma
temaattinen mallhnus

Suomalaisten rahoitusmarkkinoiden
200CIuvun aikana kokemien haasteiden
takia osia aikaisemmasta suomalaisesta
bioteknologisesta yritystoiminnasta on
menetetty. Kotimainen yrityspohja on
kaventurut myds yritysten ulkomaille
oston kautta. Teollisen biotekniikan
osaamista on kuitenkin kehitetty Teke
sin tuella sekd@sim.Suomen Akatemian
VTT 11 e
yksikdissa (Teollisen biotekniikahuip-

sel

my ont ami-ssi

Esimerkkeja geenitekniikkaan perustu-
vista teollisen biotekniikan tutkimus-
saavutuksista Suomessa:

1980-luku

A

Oluen suodattuvuuden paranta
minen hiivalla, joka tuottaa ohrar
glukaaneja hajottavaa endogluke
naasientsyymia

Voinmakuista diasetyylia tuotta
maton panimohiiva, jota kaytta
malla oluenvalimistulsessa voidaan
luopua jalkkaymisesta

Amylaaseja ja sellulaaseja tuottavs
hiivat alkoholinvalmistamiseen(nk.
konsolidoitu prosessi)

A Uusien DNA'ta pi
entsyymien tuotanto

1990-luku

A Biotekninen ksylitolin tuotto

A Pentoosisokereita kayttava leivir
hiiva bioetanolin tuottamiseksi Hg
noselluloosasta

A Tehokkaat entsyymiseokset jaot-
toprosessit

A Entsyymiavusteinen sellun valkaisu

A Muokattujen vastaaineiden tuotto
diagnostiikkaan

A Bioaktiivisien yhdisteiden tuottc
Stregomykeeteilla

A Alkaloidien tuotto kasvisoluilla

A Inmisen kollageenin tuotto hiivalla

2000-luku

A Harvinaisten sokerien tuotto mikro
beilla

A Maitohappoa tuottava hiiva, joke

A

mahdollistaa uuden kustannuste
hokkaan prosessin Amuovin tuo-
tannossa
Sokerihappojohdannaisia alhaises
pH ssa bi omassas
homeet ja hiivat

Lampoa kestavat teollisuusentsyym

2010-luku

A

A
A

Terapeuttisten ihmisperéisten vast:
aineiden tuotto homeella

Hamahakin silkin tuotto mikrobeilla

Glykolihapon tuotto hiivla ja sen
polymerointi hyvat eristeominaisuu
det omaavaksi biomuoviksi

Monia metabolian muokkauses
merkkeja mahdollisuudesta tuotta
mikrobeilla kemikaaleja ja poltto
aineita, ml. fotosynteettiset or
ganismit

! Kotiranta, Aet al. Raiderf Lost Value | Etla(2015).
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puyksikkd 2000 - 2005, Valkoisen b
tekniikan - Vihrean kemian huippuyk
sikkd 2008- 2013). Erityisesti VTT on
myos pitanyt yllda osaamistaan yhteis
tydssd useiden ulkomaisten edella
kavijayritysten kanssalrekesin SymBio
ohjelman vauhdittamana vuonna 2012
syntyi tedlisen biotekniikan klusteri IBC
Finland ry, joka on uudistanut tavan
tehdd yritysten ja tutkimuslaitosten
valista yhteistydta ketterdsti ja nope
den kokeilujen kautta. Teollisen biotek
niikan alueella on jo herannyt tarve
6ytdd nopeampi ja joustavampi pa
toimia yhdessa.

SYNTEETTINENBIOLOGIA O\
OLEELLINEN TEKNOLOSUQG
MEN BIOTALOUDENAYSIMIT
TAISELLEHOTEUTTAMNIELLE

llImastonmuutos on todellinen ja on
laajasti ymmarretty, ettd ihmiskunnan

Lignocellulose

tehokkaita jahiiliniukkoja teollisia pre
sesseja, jotka pohjautuvat uusiutuviin
raakaaineisiin 6ljyn sijastaratéa paine-
taa myds Suomenvuonna 2014 valrsi
tunut biotalousstrategid Suomessa on
tehty viime vuosina merkittavia pase
tuksia biotalouden eteen. Seka tdell
suus etta rahoittajat ovat lahteneet
etsimaéan uusia tapoja luoda arvoaobi
massapohjaisista virroista ja parant
maan teollisuuden kansainvalista kiipa
lukykya innovaatioiden kautta.

Biotekniikka ei ole saanut Suomen bio
taloussuunnitelmissa ja Suomen Bieta
l ouskl ust er itoim@npissa
sellaista roolia, joka silla voisi olla ja joka
biotekniikalla on monessa muussa
maassa teollisuuden uudistajana. Tama
johtunee osittain 2000uvulla kaventu
neesta biotekniikkaa hyddyntavasta
yrityspohjasta, osittainsiitd, ettd metsa
biomassaa painottava Suomi ei ole ens
sijaisei katsonut puuta tai metsa

fermentaation avulla tapatuvaan kemi
kaalien tai biopolttoaineiden tuotan
toon. Muualla maailmassa bioteknii
kalla on vaha rooli, kun lignosellu
loosaa, esim. olkea, sokeriruokojatetta
tai energiakasveja, on Kkehitetty fer
mentaation raakaaineeksi kemikaalien
tuottoa varten.

Tilanne on kuitenkin muuttumassa ja
sellaisetkin suomalaiset yritykset, joissa
ei aiemmin ole kaytay biotekniikkaa
ovat palkanneet asiantuntijoita ja &gt
neet kehittdmaan bioteknisia prosess
ja. Esimerkiksi Neste ja St1 ovat kiieno

tuneita B bi@pbplttoaineiden  tuotosta.
My6és FIBIC' ' n seuraaj
Oy’ n, jasenyritykse

kiinnostuksensa erityisesti synteettisen
biologian tuomiin  mahdollisuuksiin.
Suomesta loytyy yrityksigkattamaan
kokoarvoketju biomassasta tuotteisiin

NESTE

tulee pyrkia kehittimaan energia teollisuuden sivuvirtoja raakaineeksi
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Suomalaista teollisuutta 16ytyy kattamaan koko biomassapohjainen arvoketju lopputuotteisiin asti. Kuva: Esa Aiftoméki

'Biotalousstrategia 2014, http://www.biotalous.fi



KESTAVAA KILPAILUKAISX-
TEETTISESTA BIOLGIIA

Podyryn valmistama teollise biotek-
niikan tiekartta® (2015) ja Huoltovar
muusorganisaation tekema kattava
raportti kemian ja biotalouden roolista
(2015) osoittavat sebdsti  mahdolk
suudet, joita biotekniikalla on Suomen
biotaloudessa. My6s raakaainepohja
tulee katsoaSuomessdaajemminkuin
pelkkdna metsébiomassand@ulevaisuu
dessa myds yksihiilis¢€Cl) raakaaineet
ja valon (tai vedyn) kaytté energian
lahteenda mahdollistuvat synteettisen
biologian kautta. Synteettiselld biole
gialla vosi olla oleellinen rooli myds
osana jatteitd hyodyntavaa Kkierto-
taloutta.

Tilanne on nyt taysin erilainen kuin
aikaisemmin, jolloin geenitekniikka toi
"vain l i sdaetuj a-

delle esim. tuotannon tehostamisena.
Nyt biotekniikan ja synteettisen biolo
gian antamien mahdollisuuksien kayt
toonotolle on akuutti tarve maailman

laajuisesti maapallon kestavan kehityk
sen varmistamiseksi, ja tdma on myo6s

bi

valttamatonta Suomen  kilpailukyvyn
vahvistamiselle.
Uusiutuvien kemikaalien maailman

markkimiden ennustetaan kasvavan yli
80 miljardiin eurom vuoteen 2020
mennessa Se on lahes kaksinkertainen
vuoteen 2015 verrattuna. Syyna kas
vuun ovat lisdéntyvat ymparistdhuolet,
viranomaisten ymparistoystavallisiin
prosesseihin ja raakaineisiin kohdis
tuvat tukitoimet sekd teknologiset in
novaatiot. Myds kuluttajat alkavat va-
tia ekrOljypohjaisia tuotteita, ja niiden
valmistus on jo monelle suuryri
tyksellekin imagoetu.

Biotekniikassa yhdistyy mahdollisuus
monipuoliseen ei-fossiilisten raaka-ai-
neiden kayttoon sekd ainutlaatuinen
mahdollisuus tuotekirjon monipuolis-

tamiseen.

Synteettinen biologia kestavan bioekon

Hyvan bioteknisen osaamisen vuoksi
VTT' I 1 & on ol | ut
biotekniikan ja synteettisen biologian
huima kehitys maailmalla, SynBERC
konsortion teollisen ohjausryhmén -ja
senend seké usean ulkomaisen yrityksen
tutkimuskumpmnina. Tama onherat-
tanyt tarpeen lisatd synteettisen biolo
gian tietdmysta Suomessa.

Myo6s yliopistot kuten Aaltgliopisto,
Turun yliopisto sekd Tampereen tek
nillinen yliopisto ovat aktiivisia syn
teettisen biologian tutkimuksessa ja
ovat lahteneet uugtamaan opetusta.
Suomen Akatemia avasi synteettisen
biologian tutkimusohjelman vuosille
2013-2017 (yht. 12 ME

Tammikuussa 2014 VTT ja IBC Finland ry
tekivat kyselyn suomalaiselle teelli
suudelle synteettisen biologian néky
mista. Kyselyn vastaajat estivat laa-
jagliier, pipiplojay/flipogaleq g yar
tagjista piti synteettisen biologian &4
mia ratkaisuja melko tai erittain tarke

nd uusiutumisen mahdollistajana. iYr
tykset tunnistivat kilpailun kiristymisen
ja uusien innovatiivisten teknolo
gioiden targen liiketoiminnan uudis
tumisen vauhdittajina, mutta totesivat
kuitenkin kaipaavansa lisda tietoa siita,
miten synteettistd biologiaa voidaan
kayttaa eri liiketoimintaalueilla.

Yli puolet vastaajista kaipasi lisda perus
tietoa teknologiasta ja tekijoistakaksi
kolmasosaa toivoi lisda tietoa synteet
tisen biologian mahdollisuuksista yrityk
sen toiminnalle ja kolme neljisosaa kai
pasi lisda casesimerkkeja maailmalta.

Kyselyn perusteella Suomessa on selva
teollinen kiinnostus synteettistd biolo
giaa kohhdan ja samanaikainen tarve
neuvonnalle ja asiantuntemukselle siit4,
kuinka synteettistd biologiaa voidaan
hyddyntaa kilpailuedun luomisessa -yri
tyksille.

Kyselyn pohjalta valmisteltiin tavoitteet

VTT' n koordinoi maa
mukseen " Li viSyntheticF a
bi ol ogy for a

sust YR EsE o

omian mahdollistajafieekartta Suomell¢ 15

Suomalaiset yritykset pitivat kysely

perusteella tarkeinjéarjestyksessgeu a

raavia synteettisen biologian luomi

mahdollisuuksia:

A Tehokkaampi ja taloudellisempi bic
jalostamo

A Luonnon toimimallisuutta jaljittele-
vien materiaalien tuotanto

A Oljypohjaisten kemikaalien korvag
minen bioteknologian keinoin

A Uudet biokatalyytit, jotka mahdel
listavat uusia reaktioita

A Spesifiset, alykkaat biosensorit
systeemit

A Biologisten tuottokantojen kehitys
tydn nopeuttaminen

A Kyky tuottaa yhdisteita, joita ei viel
pystyta valmistamaan bioteknisesti
Kyky tuottaa uudenlaisia komposii
timateriaaleja

A Aurinkoenergian kayttaminen ene
gianldhteena bioprosesseissa

A Clyhdisteiden (metaani, metanoli
hiilidioksidi) kaytt bioprosessien
raakaaineena
Automatisoitu  geenimuokkattujer
organismien rakennus ja testaus

(LiF), jota Tekes paatti rahoittaa isona
strategisena avauksena 20142019*.
Suomessa Tekesin rahoittama-btjel
ma toimii kansallisena aloitteentekijana
ja potentiaalisten ekosysteemitahojen
verkostoijana yhdessad eri toimijoiden
kuten I BC Finland

*  Budjettileikkauksista johtuen _Tekes lopetti
ﬂ/seise r'éh itkiﬁstl‘lﬂrﬂ‘l&rﬁn%va 2%)1% ja -LiF
peojekin ftulee epyski& hankkimaajatkorahoitus

bi oeconomy

1Poyry, 2015. Teollisen biotekniikan kasvupolut Suomelle
Pohjakallio, M. Parantaako biotalouden kehittyminen kemian poolin alueen huoltovarmuutta? Huoltovarmuusorganisaatio, 2015.

r)
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SUOMEN SYNTEETTISEN BIOLOGIAN TIEKARTTA

PROTEIINI-

TUOTTEET JA

TUOTANTO- BIO-IT

TEKNOLOGIAT

— PN KEMIKAALIT JA TiekarttatyGskentelyssé
SYNTEETTISET EOLTTOAINEET, Suomelle mééritetyt
MATERIAALIT Synteettiset biologian synteettisen biologian
menetelmat

fokusalueet

Raaka-aineet

Living Factories - Synteettinen biologia kestavan biotalouden mahdollistajana

L2

LiF-projekti on Tekesin rahoittama iso strateginen avaus vuosille 2014-2019*.
Sitd koordinoi VTT ja muina partnereina ovat Aalto-yliopisto ja Turun yliopisto
sekd hallinnoinnista vastaava Innomedica.

PAATAVOITTEET

ttavaksi ja | i -

solutehtaiden” suunnittelun ja rakentamisen nopeak

Kehittda sellaisia genomineditointi- ja automaatiotekniikoita, jotka tekevit "eldvien
Biotekniikan hyédyntaminen teollisuudessa lisdantyy

Kehittda uutta solukemiaa, jonka avulla yksihiiliset raaka-aineet voidaan muuttaa pidempi-
ketjuisiksi peruskemikaa-leiksi (C1 — Cn) - Uusia tuotteita kemian- ja energiateollisuudelle

Luoda synteettisen biologian avulla "el3vis solutehtaita”, jotka ovat mahdollisimman energia-
ja hiilitehokkaita - Tuotantoprosessi kokonaisuudessaan on mahdollisimman kestivan
kehityksen periaatteiden mukainen

Perustaa ki invilinen, dy yritys-tutki koulutus -ympdristd, joka saa innoitusta
synteettisestd biologiasta - Uusi sukupolvi rohkeita ja visionaarisia asiantuntijoita ja johtajia,
joilla on uusia bisnesideoita

SPARRAUS \
SOVELLUSKOHTEET 4

4
Kansainvilinen
tieteellinen tukiryhma Teollisuuden toiveet, IBC,
~ ¢
KANSAINVALINEN CLIC jne.

. INNOSTUNEET
TUTKIMUSYHTEISTYO OPISKELLJAT
§ SynBERC, EU-projektit jne. _ Rohkeat ja kansainviliset #
~ —-ﬁ__/r

Nopea, energia- ja hiili- —1
tehokkaiden organismien
suunnittelu ja rakennus
kemikaalien tuotantoa varten _

TAVOITE: "Plug-and-play” tydkalupakki
(synteettiset mikrobit, soluorganellit, aineenvaihduntareitit,
entsyymit, tuotteet)

1

Insfrastruktuurin kehittdminen
(automaatio, robotiikka, yksisoluanalytiikka, MEMS,
ohjelmistot..)

2019 tavoitteet®

Biologisten palikoiden kirjastot

Solunsisaiset sensorit molekyylien
tunnistukseen

De novo soluorganellit reaktoreina
Integroitu in vitro — in vivo kemia
Synteettiset solunsisdiset reitit
hiilitehokkaaseen

CO,:n kadyttoon

Yhdisteet, joita ei ennen pystytty
valmistamaan

Tietokonepohjainen synteettisen biologian
suunnittelu

Tietokoneavusteinen synteettisten
solutoimintojen tehoseulonta

Synteettisen biologian alusta ohjelmoitavien
solutehtaiden suunnitteluun ja rakentamiseen

.

2016 tavoitteet

* Uudet genomin editointimenetelmat
Geneettiset saatelypiirit
Synteettisia systeemeja kuvailevat
matemaattiset mallit

* Solujen energia- ja hiilitehokkuutta
kuvaavat mallit

Tehoseulonta yhden solun tasolla
Uusien biokatalyyttien
seulontamenetelmat

Suunnitelmat Cl1-raaka-aineiden
kayttoon

Uudet entsyymireaktiot

.

* Budjettileikkauksista johtuen Tekes lopetti kyseisen rahoitusinstrumentin v. 2016, ja LiF-projektin tulee pyrkid hankkimaan jatkorahoitus muista lahteista.

Tekesin rahoittama Living Factories (LiF)
-ohjelma kaynnisti tiekarttatydskente
lyn suomalaisenteollisuuden kanssa
synteettisen biologian yhteisen tahteti
lan ja tulevaisuuden polun luomiseksi.

Yht ei seksi Syntestiisalk s i
biologialla kestdvain biotalouteen”
Asiaa tarkasteltin eri nakokulmista:
synteettisen biologian menetelméake
hityksen, Suomen vahvuuksien ja uusien
tuotemahdollisuuksien, raakaineiden

ja ekosysteemien, mahdollistajien seka
ajallisenkehityskaaren nakékulmasta.

Seuraavan sivun tiekarttakuvassa esite
tdan esimerkkejd mahdollisuuksista,
joita synteettinen biologiavoisi tarjota
Suomelle 20 vuoden tahtaimella. On
oletettavaa, etta kehitys voisilla nope-
ampa&in, mutta se mitkd ratkaisut
realisoituvatriippuu tutkijoiden ja teol
lisuuden valinnoista Kuvassa olea
aiheita esitdldan yksityiskohtaisemmin
jliempéana (tekstissdmerkitty vahven-
nettuna).

Tiekarttatydskentelyssa maaériteltiin nel
ja fokusaluetta: Kemikaalit ja poltto
aineet, proteiinituotteet ja tuotante
teknologiat, biosynteettiset materiaalit
sekaBioIT. Naissa Suomella on hyvaa
perusosaamista ja adfilla on potenti
aalia kasvaatulevaisuudessa merkitta
viksi uuden liiketoiminnan l&hteiksi.
Liséksi tulee kehittédd synteettisen bielo
gian menetelmia. Toiminta tulee istut
taa suomalaiseen biotalouden ekosys
teemeihin ja raakaindahteisiin erityi-
sestisilloin, kunon kysetuotteista, jot-
ka ovat maaraltadn merkittavia tai ne
ovat osa biojalostamoa tai kiertota
loutta.
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VISIO

biotalouteen
teollista tuotantoa

dvaan

Synteettiselld biologialla kest

jJana suuressa osassa

iologia poh
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SYNTEETTISEN BIOLADGI
MENETELMENKEHITKSEN
TARKEYS

Synteettisen biologian menetelmien no
pea kehittdminen Suomessa on oleel
lista, jotta Suomi pysyy mukana tekno
logisessa kehityksessa. elletelmien
kehitys ei ole tarke@ vain olemassa
olevalle yritystoiminnalle,vaan myds
tutkimukselle Synteettisella biologialla
tulisi olla vahva asema erityisestiobi
tekniikan opetuksessa. Menetelméat
ovat periaatteessa geneerisia ja hytdyn
nettavissa miss sovelluksisa tahansa.

Synteettisen biologian perustana on
biologisten systeemien tietokoneawus
teinen suunnittelu ja solujen, solun esi
en, aineenvaihduntareittien ja uusien
proteiinien rakentaminen kayttden Ry
véksi uusia tehokkaita genomin editein
timenetelmida ja automaatiota. Tama
DesignBuild-TestLearn (DBTL) -sykli

nopeuttaa suuresti uusien tuotanto
kantojen rakentamista ja lisaa tietoa
siitd, mita on mahdollista saavuttaa bio

logisten organismien muokkauksessa.

Mitd nopeammin ja enemman uusia
geneettisia variaatioita voidaan synnyt
téda ja niiden toimintaa testata, sitd no
peammin kertyy tietoamatemaattisen
mallinnuksen pohjaksi, jota tarvitaan
uusentuotantokantogn rakentamiseksi
entistd suunnitellummin.

Robotiikan ja automaation kayttd tulee

lisdantymaan huimastikaikissa DBTL
syklin vaiheissa. Tama mahdollistaa
uusien synteettisen biologian menetel
mien liséksi my6s mutageneesin ja-eri
laisten evoluutiota tehostavien menre

mat mahdollisuudet. Niille yrityksille,
joiden toiminta jo pohjautuu geenk
tekniikkaan synteettisen biologian me
netelmien kayttd on selva kigluetu,
jopa oleellista kilpailukyvyn sailytta
miselle. Niille bioteknisille yrityksille,
jotka &eivat kayt a
modified organism), jaa harkittavaksi
kuinka nopeasti muutokset maailmassa
ja teknologioissa vaikuttavat heidéan
omalla alallaan ja pakottavat huomi
oimaan myo6s synteettisen biologian. Ja
yrityksille, jotka eivat kaytd biotek
niikkaa, koska bioteknisten prosessien
etu ei ole ollut selva tai kehitys ollut
liian kallista taihidasta avautuu nyt
mahdollisuus harkita biotekrig proses
seja yritystoimintansa uudistamisessa.

Suuria harppauksiavoidaan saavuttaa
myds Suomessa synteettisen biologian
pohjalle syntyvien startt p’ i en
Mahdollisuus biologiseen muokkauk
seen kayttamalla insinOoritieteiden pe
riaatteita ja selkéa biologisia toimin
nallisia yksikkdja (Biobricks) innostaa
" o0 ‘oftthe-b o0 x-gjatteluun ja ideoi
maan uudella tavalla bisneshioita. Jo
nyt on olemassanuorille tarkoitettuja
kitteja, joilla voi harjoitella synteettisen
biologian periaatteita, esimeiksi kan
nettava
jan uudenlaiselle ajattelulle siitd, mita
biologia ja biotekniikka voigat olla.

Living Factoriesprojektin yhtena tar
keana tavoitteena on kehittdd uusimpia
synteettisen biologian menetelmia Suo
men kayttdon. Genomieditointimene-
telmat kuten CRISPR kehitetdan -tar
keimmille tuotanteorganismeilleesim.
EaktBdromycashiivalle ¢an mlyplodia | |
sille teollisuuskannoill seka muille hii
valajeille, joilla on etuja esim. orgaa
nisten happojen tairasvojen tuotan
nossa. Teollisten entsyymien tuottoa
varten menetelndt kehitetdan Tricho-
derma -homeelle. Nopea kannan
rakennuksen mahdollistavatmenetel-
mat kehitetddn myds fotosynteettiselle
syanobakteerille mikd edesuttaa té-
man organisminbioteknisté hyodynt-
mistéd huomattavasti

Tuotanto-organismien suunnittelu ma-
temaattisten solumallien avulla on jo

k kautdssa @sim. metabolianmuokkauksen

apuna kemikaalien tuottamisessa mik
robeilla. Matemaattisten solumallien
tarkeys kasvaa entisestaan, kun nopea
uusien kantojen rakentaminen mahdol
listuu. Mallitus auttaa suunnittelemaan
geneettiset muutokset, jotka todenna
koéisimmin parantavat bioteknista tuo
tantoa, mutta erityisesti jatkossa myos
sellaiset uudet synteettiset aineenvaih

«! Framitamtaa poh b " duntareitit tai reaktiot, jotkaeivat pe

rustu luonnon tunnettuun biokemiaan
tai joita ihmisen on véiea hahmottaa
tai keksia

VIRTUAALIMALLEISTA AUTOMATISOITUUN SOLUJEN JA MOLEKYYLIEN SYNTEESIIN

Konekieliset ohjeet roboteille
Build- ja Test-vaiheiden &
suorittamiseksi \

telmien kaytoén aikaisempaa tehok suunnittelu

kaammin. Satojmikrobeja voidaan syn

I6ytdmiseksi.Hinta ei enda rajod mik-
robien genomien sekvensointia tai pit
kienkddn synteettisten DNpalojen
kayttamistéelididenrakentamisessa.

On selvaa, ettéa jokaisen biotekniikkaa

hyodyntéavan tai sen kayttoa harkitsevan Koneoppimismenetelmét ovat
ihmisten tukena mittaustulosten
analyysissa ja ymmartamisessa

yrityksen on otettava huomioon syn
teettisen biologian menetelmien avaa

Tietokoneavusteisesti
) N h suunnitellaan uusi
nyttédé ja seuloa viikossa halutunlaisten parempi tuotantokanta,
systeemi tai molekyyli

Suunnittele

DESIGN

LEARN
Opi

Satoja
muokattuja
mikrobikantoja
> voidaan testata
viikossa

Bt ) ;
I i Kantojen
) . rakentaminen
automatisoitu

"ﬁlh-ﬁ taysin

Tuotantokantojen rakentaminen
Geenit ja synteettiset DNA-palat
viedaan soluun kayttden esim.
CRISPR-tekniikkaa

Rakenna

BUILD

Kasvatus ja mittaus
Robotti kasvattaa kannat ja tekee
samalla mittaukset

TEST

Testaa

Mittaustulokset tallennetaan
tietokantaan

! Bento Bioworks, http:/www.bento.bio



Mita enemman tieto
BuildTestL e a rspklista, sitd lahem
pana ollaan mydsynteettisten minima
lististen perussolujen (chassis) raken
tamista, jotka sisaltavat vain tunnetut,
elamélle tai tuotannolle tarvittavat
geenit. Vaikka organismi ei viela kovin
minimalistinen olisikaan, myds ihmisen
suunnittelema ja rakentamasynteet-
tinen hiiva tuotto-organismina voi olla
periaatteessa mahdoiien jo muuta
man vuoden kuluttua. Téllaiset mikrobit
voivat soveltua alussa erityisen hyvin
pienemmé&n mittakaavan tuotantoon,
jota voidaan kontrolloida paremmin ja
jossa solut eivat joudu vaiheviin ja
stressaaviin olosuhteisiin.

LiFprojektissa kehitetddn synteettisia
promoottoreita, joiden avulla voidaan
ohjata geenien toimintaa hallitusti pit
pumatta ulkoisista olosuhteista tai solun
omasta luonnollisesta saatelyst&yn-
teettisen biologian periaatteita hyé
dyntamalla voidaammyds suunnitella ja
rakentaa soluihin erityyppisia saately
piireja, joiden avulla solutoimintoja
voidaan ohjata riippuen annetuista
signaaleista Kun saéatelypiirit suunni
tellaan ja rakennetaan synteettisiksi, ne
saadaanmahdollismman riippumatte
miksi  (ortogonaalisiksi)  héiritsevista
taustadrsykkeistd. Nain voidaan pyrkia
ohjaamaan yksittdisen solun tasolla
esim. ravinteiden kayttéa tai kasvua.
Solunsisdiset kytkimet synteesin ai-
kasdatelyssa ovat myds mahdollisia
esim. tietty reaktioreitti tuotteen muo-
dostamiseksi voidaan kytked paalle
tietyssd vaiheessa mikrobin kasvua tai
silloin, kun tarvittavaa reaktioreitin
esiastetta on solussa riittavasti.

Lopullisena

tuaalimalleista automatisoituun so-
lujen ja molekyylien synteesiin”, eli au
tomatisoimaan mahdollisimman pitkél
le tuotantokantojen suunnittelu ja ra
kentaminen. Tama vaatii huomattavaa
panostusta biologisen datan k&sittelyyn

takaamaan se, ett&aavutetaantarvit-

taveri t t,e.e
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dava k ynmarrysy tietbkbnesustejsen
solujen toiminnan luotettavaan enntus
tamiseen Tiedon haniknalle on olee}
lista, ettd myos robotiikka ja solujen
joukkoseulontaon mahdollista

Syntedtisen biologian menetelmia
(genomieditointi, metaboliset mallit,
desigrkonseptit) tuleekehittaa ja a-
taa kayttoon kaikilla teollisesti tarKei
& tuotanto-organismeilla mahdoli
simman nopeasti

Koska uusia menetelmid voidaan pel
aatteessa hyodyntad valittomasti,ini
den kayttd tulisi saattaa rutiinin
omaiseksi identifioimalla kehityskeh
teita, joissa menetelmista on hyotyi
jo nykyisess&uotannossa

Tulee huolehtia tarvittavan infrastruk
tuurin (robotiikka, automaatio) kehit
tymisesta ja saatavuudesta (opew-a
cess)

BIOIT SYNTEETTISEN EXGLE
AN MAHDOLLISTAJA

Suomessa on vahva tietotekniikaja
insintoritieteiden  osaaminen.  My0s
bioinformatiikan, eli biologisiin sovelluk
siin keskittyvan tietotekniikan opetus ja
tutkimus on kansainvalisesti laadukasta.
Olisi oleellista pystya hyddyntamaan
tama osaamispotentiaali nyt myos bio
tekniikassa ja syeettisessa biologiassa.

Uudet biotieteiden menetelmat tuotta
vat suuria maaria dataa solujen toimin
nasta kaikilla toiminnallisilla tasoilla
(geeni, mRNA, proteiini, metabolig
saatelyekijat jne). ¥Ymmarryksen luomi
nen tasta “big
jen toiminnan mallintamiseksi ja mke
kaamiseksi halutunlagksi. Tahan me-
nessd Suomen bioinformatiikan osaajat
ovat laajalti  keskittyneet laédke
tigtelisiin sovellukiih Ijar ihr%isagene
tiikan tutkimukseen. Yhteisty®d tieto
tekniikkaosaajien ja ladketieteetutki-
joiden valilla on jo johtanut menesty
vien kasvuyritysten syntyyn Suomessa
(esim. MediSapiens, Blueprint Genetics,
BC Platforms).

Tulevaisuuden synteettisen biologian
laboratoriassa tietokoneet ja robotit
hoitavat mikrobkantojen rakentamisen
ja niiden toiminnan mittaamisentalldin
ihmisen tydksi jad innovointi, mikali
myds suuri osa suunnittelutydsta voi
daan automatisoida. Tama& on maheol
lista siina vaiheessa, kun tietamys biol
gisista systeemeistd on saatuummnet-
tua tietokoneen ymmartdmaa muo-
toon. Talla hetkella on olemassa kat
tavia tietokantoja geenija proteiinise-
kvenssitiedolle, entsyymeille ja biek
miallisille reaktioille. Joitakin synteett
sia rakennuspalikoita (BioBrics) om-k
vattu omissa tietokannoissaan.

Tuotanto-organismeja pstytddn suun
nittelemaan matemaattisten solumal
lien avulla, esim. mallintamalla solun
energiataso ja perusaineenvaihdunan
muutokset kun siihen viedd&n uusi
reaktioreitti halutun kemikaalin tuot
tamiseksi.Jo nyt on tarjolla lukuisia las
kennallisia ty&aluja, esimerkiksi Qp
Gene -menetelma suunnittelee, mitk&
geenit tulisi poistaa halutun kemikaalin
saannon parantamiseksi valitussaotu
tanto-organismissa. Edistyneemmat
algoritmit pystyvat suunnittelemaan
taysin synteettisia biokemiallisia reak
tioita ja Ioytdmaan tai suunnittelemaan
entsyymit naitd reaktiota katalysoi
maan. BNIGEGEMPath ja Retropath-
menetelmat ovat tdsséa alansa parhaita.

Lyhyella tahtdimell& on néhtavissa ettéa
Suomen bioteollisuudessa solutason
mallintaminen otetaan huomioon pre

sessien suunnittelussa  rutiininomai
sesti. Koska tuotantomikrobin toiminta

dua t ansatirdd” kokomaisprogessine téhtkkesito |

ta, tulee solutason mallit liittA& osaksi
koko bioprosessin mallitusta, jotta
voidaan arvioida prosessin energiate
hokkuus ja tuotesaannot. Termgdaa
miset mallit tulee ottaa kayttdon myos
solutason prosessien tarkastelussa.

Synteettisten DN#iirien automaat
tinen suunnittelu on hyvin pian mahdol
lista. Nyt tarjolla on yhteen organismiin,
tai tietynlaisiin piireihin erikoistuvia eh
jelmistoja, efmerkiksiE. coh bakteerik
le tarkoitettu Cellotydkalu.
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Tulevaisuudess@&@man tapaiset tyol-
lut yleistyvat, kun entistd useampien
biologisten palikoiden, esim. geentky
kosten, toiminta on standardoitu ja
ominaisuudet kuvattu matemaattisesti.
Talléin AutoBioCADa vastaavat sunr
nitteluohjelmat pystyvat BioBricKsrja-
stojenperusteella suunnittelemaan kay
tanndssa minka tahansa saatelypiirin ja
sen kayttaytymisen ajan funktiona.
Kayttdjan taytyy vain maarittaa, mitka
ovat systeemin
ne) ja output’ it (
fluoresenssi). Tietokone pystyvalitse
maan kaytettavat biopalikat (BioBricks),
ja kirjoitamaan DNAoodin, joka tulisi
kaupasta tilata piirin toteuttamiseksi ja

halutun solutoiminnan aikaansaami
selsi.
METABOLIC PATHWAYS
Nucleotide
‘Metabolism of Metabolism
Complex Lipids i
Metabolism
Metabolism
n\
e YRIRY ;
Metabolism \\Q ya
TS
Secondary Metabolites.

Solun aineenvaihdunnan ohjaaminenural
tun tuotteen synteeiin vaatii tutkijaltasolun
monimutkaisen metabolian hallintaa
ja mallntamista

Vaikka monenlaisia ty6kaluja on jo ele
massa, riittdd synteettisen biologian
sovelluskentalla haasteita suomalaisille
tietotekniikan ja bioinformatiikan osaa
jille. Mikdan yksittainen tyokalu eiypty
kattamaan kaikkia synteettisen biclo
gian suunnittelutarpeita. Kaikkien las
kennallisten tydvaiheiden saaminen
samaan yleispatevadn ohjelmistoon; jo
ka pystyy myés kontrolloimaan labo
ratorioautomatiikkaa, on yksi tulevai
suuden haasteista. Synteettis biolo
gian kenttd tarjoaa monia mahdalli
suuksia uusille Bi#T startup’ ei |

fain p u

esim. robotiikan, tietokantojen, madin-
nuksen, analytiikan, systeemibiologian,
genomiikan, datanalyysin ja kongo
pimisen saroilla.

Yksi keino synnyttdd uusia ideoita ja
mahdollisesti jopa startip -yrityksia
ovat ohjelmistojen kehitysalalta tutut
hackacthontapahtumat, jotka ovat nyt
saapuneet myods synteettisen biologian
kentélle. Englannissa Cambridgen ylio
pistossa jarjestdiin . enS|mma|nen Bio
Htackathon ta a%fsur'na uuSsa 2o lfG
ﬁalssar?apahtumlsgatsuurl Jomkoktlgt
jenkasittelijoita pyrkii yhteisesti ratkai
semaan ohjelmistokehityksen ja mal
lintamisen ongelmia.

Biopelit, eli biologiasta inspiroituneet
tai biologisia systeemeja suunnittelevat
pelit, ovat esimerkkiuudenlaisesta bis
neksestd, jota synteettisen biologian
yhteisd voi synnyttdd. Peliala on Suo
messa vahva ja voi hyvin kuvitella, etta
ala kehittéisi myos biologiaan, synteet
tisen biologiaan tai bioteknologiaan
liittyvia peleja. Jo nyt on olemassa biolo
gista tutkimusta ja tuotekehitysta avus
tava Foldlt-peli’, joka on kehitetty -
dysvalloissa (University of Washington,
Seattle). Pelissé on tavoitteena +at
kaista proteiinin kolmiulotteinen raken
ne. Rakenteen maarittdminen pelkéan
aminohapposekvenssin pesteella on
erittdin vaikea laskennallinen ongelma,
joka tarvitsee suunnattomia maaria
laskentakapasiteettia. Foldipelin idea
on valjastaa ihmiset auttamaan tieto
koneita. Vastaavanlainen joukkouttami
nen (crowdsourcing) voisi toimia my6s
synteettisten @atelypiirien suunnitte
lussa tai aineenvaihduntaverkkojen -op
timoinnissa. Ensimmaisia esimerkkeja
naistékin on jo olemassa: Folgielin
kehittdnyt tutkimusryhm& on suunni
tellut Nanocrafter -pelin® synteettisten
DNApiirien suunnitteluun.

Opetuksen tuegi tarkoitetut pelit on
myds yksi mahdollinen sovellusalue syn
teettisen biologian pelikehitykselle. Sa
malla, kun nuoret suunnittelevat wvir
tuaalisia “
| e .

he

sej'aan” , oppi

ja biologian lainalaisuuksista. Ajatas
voi kehittdd myds esimerkiksi evoluu
tion, prosessitekniikan tai kestéavén -ke
hityksen periaatteiden tasolle.

Suomen vahva {dsaaminen on val
jastettava synteettisen biologiga
biotalouden tarpeisiin

Alaa on tuettava jarjestamalldieto-
jenkasittelytieteilijita ja nuoria innes
tavia tapahtumia ja ty6pajojgesim.
Bio-Hackathon)

Koulutuksen tulee yh& vahvemmi
tukea poikkitieteellisen osaamisen ki
hittymist&, koska laskennalliset men:
telmat ovat synteettisen biologian ji
modernin khotekniikan keskiossa

Mallinnus ja automaatio tarjoava
mahdollisuuden merkittéaviin kustan
nus ja aikasaastoihin bioprosessie
suunnittelussa,ja uudet synteettisen
biologian laskennalliset tydkalut pita
saada bioteollisuuden kaytt6orvii-
pymatta

KEMIKALIT JA POLTTOAINE=T

Synteettisen biologian laajin ja heti
kayttoon otettava sovelluskohde on
polttoaineiden ja kemikaalien tuotanto.
Aktiivisuus télla sovellusalueella toisi
Suomeen paljon kaivattua nostetta bio
tekniikan yhteen perusjalkaan, fermen
taatioon (ks. sokesplatform s. 25).
Tama lisdisi myds arvoketjumaheol
lisuuksia, biomassan esikasittelysta
tuotteen jalkikasittelyyn ja naihin liitty
vaan laitevalmistukseen. Erityisesti-ke
mikaalien tuotanto synnyttaisi todellisia
mahdollisuuksia korkeammanarvon
uusiin vientituotteisiin biomassaraaka
aineesta. Suomeen syntyisi hyva bio
jalostamopohja, jossa myds bioteknii
kalla olisi vahva rooli. Tama innostaisi
uusia toimijoita ja voisi lisata esimerkiksi
pienemméan mittakaavan tuotantoa.
Koska mahdollisuudeerityisesti kemi
kaalien kohdalla ovat moninaiset ja
riippuvat markkinapotentiaalista, tulee
teollisuuden harkita tuotekohteet. Tut
kimuslaitosten ja julkisen tuen varassa
on vaikea lahtea kehittdmaan spesifisia
tuotantokantoja, mikali ei ole tiedossa

avat ar e jkantajmtarvitsévaaiteollisuttta ma g o t
vat

geenien toiminnast

*https://fold.it/portal/info/about
*http://nanocrafter.org/landing



Bioetanolin tuotanto muokatuilla hit
voilla on ollut ensimmaisia kehitys
kohteita maailmanlaajuisesti pyrittaessa
korvaamaan fossiiliset polttoaineet
uusiutuvasta raakaineesta, erityisesti
lignoselluloosasta, tehdyilla biopoltto
aineilla. Myds Suomen tdissuus on
enenevassa maarin kiinnostunut bioeta
nolin tuotannosta. Entistd tehokkaam
min biomassasokereita kayttavia tai
prosessiolosuhteita kestavid kantoja
voidaan rakentaa nopeasti kayttden
hyddyksi synteettisen biologian mene
telmid ja automaatiota.

Muiden biopolttoaineiden, kuten buta
nolin, biodieseliksi soveltuvien rasvojen,
korkeampien alkoholierjne., valmista
minen tehokkaasti vaatii etanolin tuet
toa enemmadn tuotteorganismin ai
neenvaihduntareittien muokkausta
Synteettiselld biologialla on ketys-
tydssa oleellinen rooli. Hiilta sisaltavia
polttoaineita tullaan tulevaisuudessakin
tarvitsemaan erityisestilento- ja ras
kaassa liikenteessa

Teollisuuden tavoitteena on kayttaa
geneerista sokeplatform -teknologiaa
jatkossa enenevassa maarin nsyadljya
korvaavien peruskemikaalien tuotan-
toon. N&ama voivat olla kemiallisesti
samoja, suoraan 6ljypohjaisia kemikaa
leja korvaavia (esim. Iljfdutaanidioli)
tai sellaisia, joista voidaan valmistaa
ominaisuuksiltaan yhta hyvia tuotteita
kuin 6ljypohjaissta kemikaaleistgesim.
meripihkahappo). Petrokemiaa korvaa
vien yhdisteiden lisdksi bioteknisesti
voidaan erittdin tehokkaasti valmistaa
biomuovien lahtoaineita kuten maito
happoa, joka polymerisoidaan RLA
biomuoviksi

Seka kemian ettd energiayritykssitrty-
vat maailmalla enenevassd maariro-bi
tekniikkaan tehdékseen korkeamman
arvon tuotteita ja jatkossa myds sellaisia
yhdisteitd, joita ei voida kemiallisesti
valmistaa, mutta joiden tuotto biosy
teettisilla reaktioilla mahdollistuuSivu-

la 10 naytetdd esimerlkeja kiinnos
tavista kemikaaleista, joitten bioteknista
tuottoa tutkitaan laajasti.
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Microbially produced
natural and unnatural
polymers

H
Polypeptides ex)sik
protein (R= amino acids)

poly-Y-glutamate (R« Glu)
e-Poly-L-lysine (R=Lys)

Poly(styrene-b-
isoprene)

NH,
Polyisoprene i

Other polyamides
Nylon-4,4 (n=4, m=1)

Nylon-4,10 (n=4, m=7)
Nylon-5, 10 (n=5, m=7)

Poly(butylene
o succinate) (n=4)
PPS (n=3)

PES (n=2)

'°\,(\/"\m Polyitaconate
°
©Succinic acid Poly(AC-co-IT)
oo 30,000 MT (ReOH)
e Xanthan © Htaconic acid o Poly(AM-co-IT)
© 80,000 MT o (ReNH,)
(© Lactic acid /\rrf" g
{\')\ «} {‘,)\/q.[#‘\,} 450,000 MT ° Poly(propylene )
PHAs (R=H) PHP $> © Fumaric acid ° fumarate) 8

(R=CH,) PHB w 90,000 MT W~ A,
(R-CH,CH) PHY  PLA Poly(3HB-co-LA) b

5 o Microbial production 200000MT o ow Poly(1,8-
. % i 8 of building blocks / @1,3P00 4 o | ODO-malate) * .\L
| Poly(styrene- e o I' ~ and polymers 45,000 MT
o co-trimethyl- Isoprene @1,4-800
" 3cM) )\ 800,000 MT 1,360,000 MT "%
& Cadavsnr\e o
1,600,000 MT Glucaric acid

Putrescine  Adipic acid 42.000 MT "N \gy

HN TN, 0,000 MT 2200000MT o g
A
"

@1

PBSA (R=R'a(CH,),)
PBST (RaCH,., R'=(CH,),)
PBSPS (R=(CH,), R'=(CH,),)

QMalicacid ©

Other unsaturated
polyesters

POC (R=C H,0,, R'= (CHH%‘7 ‘}

POC (R=C H,0,, R'=(CH,) )
Polyurethanes

o Y
AN » 2
Poly(hexamethylene " " -

o4 OH O

Nylon-6, 6 (n=6, m=3) 2y

M

Nylon-4,6

@

M' Polymers that contain
at least one monomer
that can be produced

by microbes

Leeetal. 2011. Curr. Opinion in Biotechn. 22: 758-767

Erityisesti biotekninen aromaattisten
yhdisteiden valmistus olisi térkeaa,
koska niilla on sovelluksia sekd perus
kemikaaleina ettd laédkemolekyyleina.
Bidogian etu on erityisesti kemialliselta
rakenteeltaan monimutkaisten mole
kyylien synteesja stereokemia spesi
fisyys Ladkemolekyylien ja erilaisten
rehuihin tai elintarvikkeisiin tarkoitet
tujen lisdaineiden halvempi ja nopeampi
tuotanto mahdollistuu.  Esinré&keja
ovat mm. mikrobeilla tehdylopiaatitl,
omegarasvahapot tai vitamiinitseka
kasvsoluilla tuotettu syopalaake pak
litakseli.

Myds vetya voidaan periaatteessa val
mistaa bioteknisesti. Biovetya voidaan
tuottaa syanobakteerilla ja levill&dto-
synteesid muutetaan siten, ett@bsor
boitu valoenergia sidotaan vedyn ener
giaks) tai bakteerifermentaatiolla erilai
sista jatevirroista (jatevedet, maata
lousjatteet)

Siirtyminen petrokemian tuotteista uu
siutuvista raakaaineista valmistettaviin
vaatii sirtymaajan, koskanykyyhteis

kuntamme perustuu vahvasti petroke

miaan. Tulevaisuuden visio on, etiio-
logian uudenlaista toiminnallisuutta
kaytetadn paljon laajemmin hyviksi te-
ollisessa toiminnassa ja yhteiskunnassa

Synteettisen biologian suurpoten-
tiaali O©ljya korvaavien kemikaalie
tuotannossa tulisi hyddyntaa my6
Suomessa

Suomesta loytyy osaamista kerr
kaalien ja polttoaineiden biotekni
seen tuotantoon ja enenevassa ma
rin my6s asiasta kiinnostunutta tebll
suutta(ml. IBC n ClLlGn jeth Be
té potentiaalia tulisi vahvistaa ja kieh
tysty6ta vauhdittaa synteettisen i
logian avulla

Teollisuuden tulee madaritella hakus
tavat tuotteet, jotta kehitystyodlle on
tarvittava kaupallinen kiinnostus

Biotekniikan ja kemian tekniikoide
synergiaedut @lee ottaa huomioon,
esim. entsyymien kaytossa synte
sikemian katalyytteind tai hybridi
prosessien sunnittelussa

Koulutuksessa tulee huomioida bit
tekniikan ja kemiantekniikan riip
puvuus toisistaan

'Galanie, S., Thodey, K., Trenchard, I. J., Filsinger Interrante, M. & Smolke, C. D. Complete biosynthesis of opiofBisiémg@ass 1095-100 (2015).
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PROTEIINITUOTTEETTL®-
TANTOTEKNOLOGIAT

Suomessa on vahvaa osaamista -pro
teiinien tuotosta ja kaytdssd maailman
tehokkaimmat tuotantoisannat kuten
Trichoderma-home. Myds muita mik
robeja tutkitaan ja hyodynnetdaan nk.
rekombinanttiproteiinien tuotossa.
Olemme maailmanlaajuisesti tarkea
teollisuusentsyymien tuottaja (Roal,
DuPont, MetGen). Entsyymeja kayte
tddn mm. rehy, elintarvike, tekstiili,
pesuaine ja puunjalostusteollisuudessa.
Biojalostamojen yleistyessdignoselu-
loosaa muokkaavilla entsyymeilla on
keskeinen rooli biotaloudessa.

Entsyymeja kaytetddn yha enenevassa
maarin myos ladkeaineiden valmistuk
sessa, koska ne pystyvat katalysoimaan
spesifisid reaktioita (esim. eri enantio
meerejd) tai reaktioita, joita orrittain
vaikea tehda kemiallisestLadkemole-
kyylien tuotanto synteettisilla entsyy-
meilld tulee lisdédntymaan, ja erityisesti
kasvava kiinnostus henkilokohtaiseen
ladkintaan lisdnnee tarvetta uusiin ep
sifisiin  biologisesti tuotettuihin laak
keisiin. Myjs terapeuttisia ihmispro-
teiineja tuotetaan mikrobeilla, mika
alentaa tuotantokustannuk& ja laék
keen hinta. Suomessa on tuettu
ihmisperdisia autenttisia vas@ineita
suuria maaria kayttamallaalun perin
teollisuusentsyymien tuottoon kehitet
tyjA homekantoja. Homeiden geenitek
ninen muokkaus on hitaampaa ja riva
kalampaa kuin useiden muiden makr
bien, ja tyd kesti useita vuosia. Mikali
uudet synteettisen biologian menete
mat, kuten genomin editointmene
telm& CRISPRolisivat olleetjo silloin
kaytetavissq kantojen rakentanmien
olisi ollut paljonnopeanpaa

Sen liséksi, ettd proteiinit toimivat
(bio)kemiallisia reaktioita katalysoivina
entsyymeina, ne voivat olla myds hyo
dyllisia materiaalikomponentteja, kuten
esimerkiksi hyonteisistéd peréisin oke
silkki, tai laéketieteellisesti tarked ilm
sen kollageeni. Naita proteiineja ¢no-

tettu Suomessa mikrobeilla. Mielen
kiintoisia tuotteita olisivat my6s pienet
proteiinit, antimikrobiaaliset peptidit,
jotka estavat haitallisten mikrobien
kasvua ja dten edistavat rehun sady
vyyttd. My6s uusista antibiooteista
tulee olemaan tulevaisuudessa pula.

Suomelle tarkeitd solutehtaita

Synteettinen biologia antaa mahdol
lisuuden muokata mikrobiproteiinien
aminohappokoostumusta ihmisille tai
elaimille ravinteellisesti optimaaliseksi.
Periadteessa halutunlaista, arvokasta
ravintoproteiinia voitaisiin néin tuottaa
tehokkaasti ja tuotannon raakaineena
kayttdd halpaa orgaanista jatettad tai
tulevaisuudessa myods esim. hiilidi
oksidia tai metaania (nk. Ghdisteet).

Samoin tuotteena voisi ollaikrobien
tuottama eldinproteiini, jolloin tuotet
taisiin lihaa korvaavia proteiineja, kein
lihaa mikrobeilla. J&& n&htavaksi,I-tu
laanko geenitekniikalla ja synteettisen
biologian avulla muokattuja GO or-
ganismeja ja proteiineja hyvaksymaan
ravintotarkoituksiin.

Entsyymien tietokoneavusteinen suun-
nittelu on ollut jo kaytossa pitkaan, ja
esimerkiksi entsyymien lampdétilan tai
pH' n k e st avannettut pga-
remmin soveltuviksi pesuaineisiin tai
prosessientsyymeiksi. Suomen entsyy
miteollisuuden tuotteista suuri osa
sisdltdd ominaisuuksiltaan muokattuja
entsyymeja.Entsymaattisen reaktiokir-
jon laajentaminen tulee yha tarkeam
maksi, ja erityisesti taysin synteettisten
entsyymien rakentaminen, jotka kataly
soivat uusia luonnosta |8ytymattomia
reaktioita. Onhuomattava, ettd mikre
bien aineenvaihdunnan muokkaus pol
toaineita tai kemikaaleja tuottaviksi
perustuu tietdmykseen kymmenista eri
tyyppisistd entsyymeistéa ja muista@r
teiineista, ja periaatteessa jokaista sdi
td voidaan pyrkid muokkaamaan {a
remmaksi i niiden toimintoja yhdis
teleméén. BTLsykli ja automaatio
tuottavat paljon dataa, jota hyddyn
tamalla pystytddn virtaviivaisemmin
suunnittelemaan haluttuja entsymaadti
sia reaktioita.

on

E. coli-bakteeri




Synteettiselld biologialla on siis rooli itse
entsyymien ja proteiinien toiminnan
suunnittelussa ja muokkauksessa, mutta
myds niitatuottavien tehokkaiden mik
robikantojen kehityksessa. Synteettinen
biologia voi mahdollistaa erityisesti
aivan uudentyyppisten tuotantokan
tojen rakentamisen, jotka on réataloity
kullekin tuoteproteiinille soveltuviksi.
Tallaiset kannat eivat esimerkiksiata
sivutuotteita tai epatoivottuja muutok
sia itse tuotteeseen. Mikali tuotetaan
ihmisperaisid proteiinejatuotantokan
nat voivat sokeroida proteiinit samalla
tavalla kuin ihmisen soluissa tapahtuu.
Kuten kemikaalien tuottoa varten teh
daan jo nyt, myogproteiinituotannossa
solun aineenvaihduntaa voidaan muut
taa siten, ettda haluttua tuotetta syntyy
mahdollisimman paljonVoidaan mydés
pyrkia synteettisiinentsyymeihin, jotka
tuottuvat paremmin kaytetyssa tuotte
organismissa.

Kiteisen selluloosan (kussa vihred) hay
tuksessa tarkea entsyymi, Trichoderma
homeen tuottama sellobiohydrolaasi.

Proteiinien
teollinen kdytto ja "on-demand” ent-

syymit voisiat ollaSuomen pidemman
tdhtdimen tavoiteita. " On
entsyymien teko perustw vahvaan
entsyymien rakenteen ja toiminnan va
liseen ymmarrykseen seka tietokone
ohjelmistoihin, joiden awvie voidaan
ennustaa geenirakenita jotka tuot

taisivat optimaalisia entsyymejd, kun
han tiedetdan lahtdaine ja haluttu e

putuote. Tyohon liittyyvahvasti myés
automaatio ja robotein tapatuvat

laajan  mittakaavan seultamene

telmat.

ja entsyymien laajempi
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Synteettisen biologian mentelmien
kayttd nopeuttaa merkittavasti eri
tyisesti Suomelle ja biotaloudelle tar
keiden proteiinien tuotanteorga

tulisi ottaa kayttoon viipymatta
Suomen vahvan lagketieteellisen tut
kimuksen ja proteiinituotannon sy
nergiaedut tuee selvittaa

Proteiint ja entsyymitutkimuksen
korkea laatu on varmistettava

BIOSYNTEETTISET MAIAALI

Elavat organismitvalmistavat jo luon
nostaan monenlaisia mielenkiintoisia
materiaaleja ja synteettisella biologialla
on tassd sovellusalueessa léahes rajat
tomat mahdollisuudet luoda uutta tei
minallisuutta ja uusia tuotteita. Biolgi
silla materiaaleilla on erinomaisia omi
naisuuksia kuten selluloosalla, hei
sella ja silkillaNama luonnolliset mate
riaalit ovat toimineet pohjana mate
riaalrinnovaatioille, koska niitd tutki
malla on ymmarretty miten materiaali
komponenttien jarjestaytymisella ja mo
lekyylien vuorovaiktwksilla voidaan
saa/uttaa uusia tehokkaita rakenteita.
Sovelluksia on jo ladketietesg mutta
esimekiksi autoteollisuus ja kemiagt
ollisuus etsrat myds bioteknisia ratkia
suja. Sovellusten kehitytyé on vasta
alussa, mutta visioita voi rakentaat-i
kélletulevaisuuteen.

Luonnon mielenkiintoiset materiaalit
voivat koostua esimerkiksi proteiineista
(silkki, elasaani),hiilihydraateista (sellu

loosa Kkitiini) tai rasvajohdannaisista

de ngrésnrplaljy, josta voi Yalmlstaa mm. ny

l on’ i a), ja joskus
(kuten kalsiumkarbonaatti helmiaises
sd). Elastiinia ja silkkia seka naiden
muunnoksia on Suomessakin tuotettu
synteettisen biologian avulla bakteekei

| a, hiivoilla | a-
roopassa on jo yrityks, jotka tahta&at
merkittdvaan mikroksilkin tuotantoon.

Suomen bioekonomian lippulaiva mate
riaalisovelluksissa on puuperainen sellu

loosa ja siitd tehtavat tekstiilit ja nano
selluloosan sovellukset esim. laaketie
teessa ja kalvomateriaaleina. SelloHo
san lisaksi hiilihydraattipohjaisista luon
non polymeereista materiaalisovelluk
sissa on kaytetty téarkkelystd. Myés mm.
ayriasen kuorissa esiintyvalla kitiila ja
siitd  valmistettavalla kitosaanilla on
mielenkiintoisia materiaaliteknisia omi
naisuuksi.

Lignoselluloosa on runsautensa ja eten
kin selluloosan erinomaisten ominai
suuksien vuoksi kiistatta biotaloudelle
tarked raakaaine. Hemiselluloosa ja
aromaattisista yksikoista koostuva lignii
ni ovat rakenteeltaan paljon hetefro
geenisempia ja erityisdi ligniinin valo-
risointi bioteknisesti vaatii viela hue
mattavaa panostusta. Suomi on erittain
vahva lignoselluloosan hyédyntamisessa
ja sita hajottavien ja muokkaavien ent
syymien osaajana. Synteettisen biolo
gian avulla voidaan ajatella kehitettavan
esimerkiksi entsyymeja, jotka maodi
fioivat selluloosan sokerirunkoa sellai
sista kohdista, mihin luonnon entsyy
mit eivat helposti pysty.

Luonnon materiaalit eivat valttamatta
sovellukaikkiinhaluttuihin tarkoituksiin
Synteettisen biologian avulla materi
aalien ominaisuuksia voidaan raataloida
muuttamalla niiden synteesid ohjaavia
geenejd. Kasvien paakomponenttien
kuten lignoselluloosanmuokkaussaat
taa kuitenkin haitata kasvin kasvua.
Ongelma toistaiseksbn myds se, etta
GMOkasvien kasvattaminen aiwnessa
ymparistoéssa on -EU’
tettua.

On huomattavaja ehka yllattavaakin _
etfa P KothhtdtidafkOnpSnentidia? veoi© S |
daan tuottaa suljetuissa bioreaktoreissa
kuten muitakin teollisen bioteknologian
tuotteita, ja tdma mahdollistaa myds
GMO i d lkeayton. Kuten muidenkin

h biomeateriadlillompondritian mydsast | a

merkiksi lignoselluloosan synteesi maa
raytyy yhden solun tasollaTaten syn
teesid voi sdadella geeniteknisesti ja
materiaaleja tuottaa pelkilla soluilla
kasvattamatta koko kasvia
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Jotkin bakteerit tuottavat luonnostaan

selluloosaa, joka on ominaisuuksiltaan
erilaista kuin puista tai ruohokasveista
perdisin oleva. Selluloosan synteesista
vastaavia geeneja voidaan siirtaéelaj

ta toigin. Mikrobit valmistavat myods

muita mielenkiintoisia materiaaleja.

Téllaisia ovat esimerkiksi bakteerien

Biologiseen funktionaalisuuteen perus-
tuvat &lykkait materiaalit voivat olla
esimerkiksi sahkda johtavia tai vetta
hylkiviatai ne voivat sisaltda luonnosta
peréisin olevia komponentteja kuten
mikrobeja torjuvia yhdisteita tai myrkyl
lisia kemikaadja havaitsevia sensoreita.
Ne voivat taittaa rakenteensa vuoksi

solujensa sisdan voihaposta valmistama valoa ja sdilyttaa loistavat varit pitkaan.

polyesteri PHB(PHA) joka soveltuu
pakkausmateriaaliksi. Esimerkkina kmi
robien tekemdastad polyamidista on sya
nofysiini.

Synteettisen biologian suunnittelupe
riaatteita ja menetelmida voidaan hyd
dyntad maksimaalisesti erityisesti bielo
gisten materiaalien valmistuksessa. -Toi
sin kuh esimerkiksi puiden ja muiden
kasvien kaytossd, teollisessa biotek
nologiassa solut voidaan muokata tuot
tamaan ainoana tuotteenaan juuri ha
luttua materiaalikomponenttia, ja tuo
tanto on nopeaa. Raakaineena biotek
nologisessa tuotannossa voidaan kayt
tdd biomassasta saatavia sokereita tai
orgaanista jatetta. Pitkalla tahtaimella
mahdollistuu suljettu tuotanto bie
reaktoreissa myos fotosynteettisilla
hiilidioksidia kayttavilla organismeilla.

Synteettisen biologian avulla esimerkiksi
selluloosasta taPHB ' st &
muunnoksia, joilla on erilaisia materiaa
liominaisuuksia. Edellkuvattiin (s.21),
ettd mikrobeja voidaan kayttaa tuet
tamaan pienid yhdisteita, jotka ovat
kemiallisen polymerisaation l&htai
neita. Esimerkiksi maitohappomele
kyylish saadaan pitkéketjuinen poly
maitohappo (PLA), ja glykolihaposta
PGA, polyglykolihappo. Synteetdn
biologia mahdollistaa polymerisaation
jo solun sisélla, kun kaytetdan siihen
tarkoitukseen soveltuvia tai muokattuja
entsyymeja. Lisdksi voidaan valmistaa
l[&htbaineiden seoksia, esimerkiksi poly
glykolimaitohappoa.  Tulevaisuudessa
voidaan samaan soluun yhdistda -esi
mer ki ksi sel |l ul
Tall6in 1ahestytdan pitkén tahtaimen-vi
siota uusien soluilla suoraan tehtyjen
biokomposiittien tuotannosta.

voi d

oosan | a

Ne saattavat havainnoida ympariston
muuttuvia olosuhteita esimerkikslam-
potil aa, kosteutta
sen perusteella olomuotoaan.

Biosynteetiset materiaalit inndttavat
taiteilijoita ja suunnittelijoita ja aja
tukset voivat olla hyvinkin visionaarisia.
Ne soveltuvat erityisesti uusien pien
yritysten pohjaksi. Joitakin suhteellisen
yksinkertaisia ideoita voisi jo talla het
kella lahed toteuttamaan. Esimerkkina
tastd on hollantilainen yritys, joka lisaa
sementtiin mikrobeja, jotka hakeutuvat
halkeamiin ja korjaavat vaurioituneet
kohdat synnyttamalla kalsiumkabo-
naattia Tieteisfiktion kaltainen esi
merkki eldvasta materiaalista on gatus
nahasta talon vaippana, joka lampimalla
saalla hikoilee huokostensa kautta lika
lampoa ulos.Biosynteettisten materi-
aalien, solujen ja solun osien 3D-tu-

1858sta kokefidhA j8.

Yll& mainitut asiat ovat mahdollisia Suo
messa ja jotkut ovat jo tutkiusvai
heessa. Suomella on vahva osaaminen
biopohjaisten luonnonmateriaalien teol
lisissa sovelluksissaTatd osaamista
voidaanjatkossataydentda bioteknisilla
ratkaisuilla ja ottamalla oppia luonnon
toiminnallisuudesta. Aaltgliopiston

Lee, S.Y. Biotechnol. Bioeng. 49, 1-14(1996).

PHA‘ta tuottava bakteeri

Homeesta kasvatettu tuoli
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Suomella on erinomaiset mahdell
suudet olla edellakavija uusien bit
synteettisten materiaalien kehity
sessa; tutkimusalan tavoitteelli
suutta tulisi vahvistaa.
Biomateriaalienbulkkisovellusten
rinnalle tulisi kehittda korkeamman
arvon erkoiguotteiden tuotantoa.
Tarvitaan uutta panostusta perus
tietAmykseen materiaalitieteissse
k& materiaaliominaisuuksien méal
tuksessa

Nuorten tutkijoiden ideoita tulisi
aktiivisestitydstaa bisnesaihioiksi ja
Suomen erinomainen desigrsaa
minen hyddynté

BIOTALOUDEN RAARKMNEET
JABIOPROSESSIT

Bioteknologisen prosessin raakinee
na voidaan kayttdd periaatteessa mita
tahansa orgaanistainestaja niita sisa-
tavia sivd ja jatevrtoja. Orgaaniset
raakaaineet ovat alun perin syntyneet
biologisestj ja luonnon ekosysteemeis
sa organismit pystyvat ne myods hajot
tamaan ja kayttam&an ravintonaan.
Myds nk. Q-yhdisteet, yhden hiilen
sisaltavat  hiilidioksidi (G hiilr
monoksidi (CQ)metaani (Cl) ja meta
noli (CHOH) voivat olla biologisten
prosessien raakainetta. Synteettinen
biologia ja erityisesti entsyymien evo
luutio mahdollistanee jatkossa myds
fossiilisen jatteen(esim. o6ljyperéisten
muovien) kaytdn uusien biotuotteiden
valmistamisessa

Biotekniikan etu verrattuna moniin
muihin tekniikoihin on mahdollisuus
kayttad usein hyvin heterogeenista,
"epépuhdasté uusiutuvaaraakaainet-
ta, seka mahdollisuus syntetisoidsita,
yksinkertaigsta sokeeista tai hiilidiok
sidista hyinkin erilaisia tuotteita. Eri
raakaaineiden kayttokyvysta vastaavia
geeneja voidaan siirtdd organismista
toiseen. Esimerkiksiksyloosin(lignoset
luloosan hemiselluloosasta peraisin ole
va koivusokerj kayttokyvysta vastaavat
geenit on siirerrty Sacchasmyces
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hiivaan, jolloin kaikki raakaineen sok-
rit voidaan kayttdaa hyodyksi polttoa
neiden tai kemikaalien tuotannossa.

Yhtena biotekniikan etuna on, etta es
at monimutkaiset kemialliset reaktiot
voidaan tehdda yhdella  yksikkd
operaatiolla (mikrobisalilla bioreakte
rissa), kunhan tuottaorganismi on en
sin muokattu geneettisesti tuotetta te
kemaan. Synteettiset tuotanto-orga-
nismit mahdollistavat yksikk6operaa-
tioiden vdahentdmisen ja tehostamisen
monella muullakin tavalla, esim. ne
voivat edesauttaa tuotteen puhdistusta
vaikkgpa kuluttamalla raakeaaineessa
olevia epdpuhtauksia, jolloin niita ei
tarvitse enaa erottaa lopputuotteesta
prosessin lopussa. Optimaalisessa tilan
teessa raakaineesta tehdd&n mah
dollisimman suoraan ja tehokkaasti
lopputuotetta. Tama saattaa olla mah
dollista, mikéli raakaineena kaytetaan
esim. helposti hajoavia jatemateriaaleja.
Samalla kun yksikkdoperaatiot vahen
tyvét ja tehostuvat, energian ja veden
kulutus vahenee, ja jatteitd kayttamalla
edistetddn myds kiertotaloutta.

Bioteknisissa prosesseissa kaytettavat
organismit eivatusein ole luonnostaan
riittavan tehokkaita kilpailemaan fossii
liseen Oljyyn perustuvignpitkalle kehi
tettyjen petrokemian prosessien kanssa.
On mahdollista, ettd tatantomikrobi ei
alussatuota halttua tuotetta lainkaan
tai vainhyvin pienid maaridkuten edé

|& on kerrottu, mikrobien ja prosessien
parantaminen on kuitenkin taysin rha
dollista. Tuotteorganismin aieenvaih
duntaa voidaan muokata siten, etta
valitusta raakeaineesta saadaan rha
dollismman suurella saannolla vain
haluttua tuotetta. Esimerkikstalla he-
kella joteollisessa tuotannossa olevien
biomuoweja tuottavien organismien,
maitohappoa tuottavan hiivan ja 1,3
propaanidiola tuottavan bakteern,
tuottokykyé pystyttiin tehostamaan 100
- 1000 -kertaisesti. Naiden prosessien
kehitys kaupallisiksi keskiuitenkin 10 -
15 vuotta ja maksoi yli 100150 miljam-
naa dollariaperinteisid geenitekniikan
menetelmia kayttamalla.

Syy kehitysty6n hitauteen oollut osak-
si biologisen tiedorriittamattémyys se
ka osksitodellisen tarpeen ja paineen
puuttuminen 6ljyn korvaamiseksi uusiu
tuvilla raakaaineilla biopolttoaineiden
ja kemikaalien valmistuksessa. Merkittéa
va kehitystd estava syy omyds ollut
tuottokantojen rakentamien hitaus,
johon synteettinen biologia nyt voi
tuoda merkittdvan parannuksen

Biojalostamojen ja biotekniikan rooli
biotaloudessa tulee olemaaratkossa
merkittdva Isoa osaa tulevista inno
vaatioista onviela mahdotonta ennus
taa. Tulevaisuuden visio onkin, etta
biotekniikka on kadytdssa laajasti eri
teollisuuden aloilla myds Suomessa
uusien korkean jalostusarvon vienti
tuotteiden valmistuksessa

Nykyisin kemikaalien valmistuden kay
tetdan vain n. 8% raakaljysta, loppu
kaytetddn energiatarpeisiin. Kekaa
lien rahallinen arvo on kuitenkin n. 4
kaikista oljypohjaisista tuotteista.Bio-
pohjaisten kemikaalien osuuden oletaan

kasvavan30 %" inykgpisesta 15%' st a

vuoteen 2025 mennessa.id@nassaa-
rannot tuliskin pelkdn erergiapolton
sijaan kayttdd ensijaisestituotteisiin,
joissa hiili on oledihen kuten liikenteen
nestemaisiin polttoaineisiin, perukemi-
kaaleihin ja materiaalitugeisiin. Tama
on myos edellytys maadamme kesé-
vélle kehitykselle.

Yksi tarkeimmista biojaltesmoteknolo
gioista maailmalla on kasvibiomassape
risten sokerien kayttd biopolttoainei
den ja kemikaalien valmistuksessa mik
robifermentaation avulla. Bioetanolin
valmistus on néistd ensimmainen -esi
merkki, jonka kehittymisté vauhdittivat
uusiutuvien pdttoaineiden direktiivit.
Nk. 1. sukupolven teknologia perustuu
tarkkelyksen seka ruokoja juurikas
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sokerin kayttamiseen raakaineena
Tuotantolaitokset ovat ison mittakaa
van tehtaita, kymmenien tuhansien
kuutiometrien suuruis. Naissa pre
sesseissavoidaan kayttaa perinteista
biotekniikkaa ja geeniteknisesti muok
kaamatonta hiivaa, joka kayttaa soker
etanoliksi. Glukoosin vapauttamiseksi
polymeerisestd tarkkelyksesta kayte
tddn homeiden tuottamia entsyymeja,
joita jo 1980luvulta lahtien on tuotettu
tehokkailla GM&kannoilla.

Suomessa on jo 198Qvulta lahtien
tutkittu myos nk. 2. sukupolven raak
aineita, lignoselluloosaa, hajottavia ent
syymeja, sellulaaseja ja hemisellulaase
ja. Tarve loytda halpoja ja ruuaksi kel
paamattomia raakaineita biopoltto
aineiden tuotantoon ja biojalostamojen
tarpeisiin on nostanut lignoselluloosan
kayton yhdeksi tékeimmista kehi
tyskohteista parin viimeisen vuosikym
menen aikana. Erityisesti VTT on -tut
kinut oljen, puuhakkeen, sokeriruo
kojatteen ja energiakasvien esikasittelya
ja entsymaattish hydrolyysia sokereiksi.
On kehitetty my6s hiivakantoja, jotka
voivat liyttdd aineenvahdunnassaan

kaikki biomassan sokerit (glukoosiyks
loosi, arabinoosi), ja saatu metabo
lianmuokkauksen avulla hiiva tuotta
maan biopolttoaineita ja kemikaaleja.
Osa tutkimwstuloksistaon patentoitu ja
tehty suomalaisen tai lkomaisen teol
lisuuden kanssa yhteistyona.

Lignoselluloosapohjainen bioetanoli on
osoittautunut CQ -paastéiltddn hue
mattavasti bensiinia paremmaksi ja
kestavan kehityksen mukaiseksi. Useat
yritykset kuten DSMPOET Dupont ja
Chemtex sekd suomalainenStl ovat
lahteneet bioetanolin tuotantoon 2.
sukupolven raakaineista.

Mm. Butamax Dupont n B P ghteis
yritys) ja Gevo kehittavat biobutanolin
tuotantoa sekda Amyris yhdessa Tetal
yrityksen kanssa teoliikenteeseen seo
veltuvien polttoaineiden valmistusta.
Neste ontutkinut uusiutuvan dieselin
raakaaineeksi soveltuvan mikkadljyn
tuottoa. Jo nyt tehokkaimpien tuanto-
kantojen rakentaminen perustuu pitkal
ti synteettiseen biologiaan, ja jatkossa
uusien bioteknologioiden rooli vahvis
tuu merkittavasti.

“SOKERI-PLATFORM” -TEKNOLOGIAT

Entsyymien
muokkaus
p

Tuottokannan
muokkaus
’

Teknologisesta edistymisestd huolimat
ta biomassapohjainen polttoaineiden
biotekninen tuotanto ei vield ole riith-
van kilpailukykyistd. Biojalostamoissa
tulisi tuottaa massatuotteiden (kuten
likenteen polttoaineet) lisdksi myo6s
korkeanarvon tuotteita, mulaan lukien
ligniinin jatkojalosteet, jotta kokonaist
lous olisi positiivinen. My6s massatdo
teista olisi saatava edes kohtuullinen
kate. Erityisesti onunnistettava korke-
an arvon tuotteita, joita voidaan tuot-
taa biomassan sokereista synteettisen
biologian avulla ja jotka hyotyvéat o
gaanisen raakaineen kemasta, esim.
sen sisaltdmasta hapesta. TallGaygn-
teettisen  biologian  mahdollisuudet
olisivat teollisuuden kannalta houkts-
levia ja edesautettaisiin biotalaen
kannattavuutta.

On huomattava, ettd sokeriplatform
teknologioiden pullonkaulana ei valtté
matta ole tuotantoketjun bioteknole
ginen osuus, vaan myogsimerkiksi
biomassan esikasittely vaatii viekehi-
tysty6td, samoin kuin usein kallis tuot
teen erotus fermentaatioliuoksesta.
Koska tuotantomikrobi on p&éroolissa

Prosessi-integraatio
Prosessikonseptit
= SHF

= SSF

= CBP

Biomassa

* Puu ja metsdtihde

= Olki (vehnd, riisi) ym agrovirrat
= Energiakasvit

= Sokeriruokojite

= Muut hemiselluloosaldhteet

Esikasittely,

Fraktiointi

= Hoyryrajaytys

= Organosolv -

= Katalyyttinen '
hapetus

" Entsyymit

Tuotto-organismin
muokkaus

= Metabolian muokkaus

= Pentoosifermentaatio

= Prosessikestavyyden
parantaminen

Entsyymien tuotto
(fermentaatio)

Mallitus

e Entsyymit

A

Hydrolyysi

® Optimaaliset ent-
syymit ja seokset

= Hydrolyysiolo-
suhteet

Fermentaatio

= Mikrobit (hiiva,
bakteeri, home etc)

= Prosessiteknologia

= Jilkikasittely

Lisdkonversiot,
esim. polymeeri- ja
synteesikemia

Tuotteet
Bioetanoli

Muut polttoaineet
Peruskemikaalit
Biopolymeerien
Idhtémonomeerit
Erikoiskemikaalit

Sokerit

Glukoosi -
= Sakkaroosi .
= Ksyloosi .

= Arabinoosi
= Mannoosi
= Galakturonihappo -

= Biomuovit

Tuotteet | ’

= Erikoiskemikaalit

Biomassasokereiden fermentointi geeniteknisesti muokattujen mikrobien avulla erilaisiksi polttoaineiksi ja kemikaaleiksi on tdrkeimpid biotalouden tuo-

tantokonsepteja. Prosessin merkittdvimmdt bioteknologiset osat on merkitty kuvassa punaisilla otsikoilla. Néiden tehostamisessa synteettisellé biologialla on suuri
merkitys. Synteettisen biologian ratkaisut voivat edesauttaa myés kokonaisprosessin integraatiota ja tehokkuutta. SHF (Separate hydrolysis and fermentation), SSF

(Simultaneous saccharification and fermentation), CBP (Consolidated bioprocessing)




tuottaessaan varsinaisen tuotekemi
kaalin raakeaaineesta, on kuitenkin joka
tapauksessa pittdvd mahdollisiman
hyvéan tuotteen tuotantonopeuteen,
saantoon ja tuotepitoisuuksiin (RYT;
rate, yield, titer) jotka mahdollistuvat
kannan muokkauksella synteettisen
biologian keinoin. Tuotantokantoja voi
daan myods kehittddsietamaan parem
mnitse tuotett a,
raakaaineen esikasittelyssa syntyvia
toksisia yhdisteita.

Lisdetua voidaan saada, mikali tuotto
organismi tuottaa mydsdsvibiomassaa
hajottavia entsyyneja, jotka pilkkovat
lignoselluloosan sokereiksi. Tallainen nk.
"yhdistetty biop r 0 s e®rsolidated
bioprocess, CBP) on kehitetty esim.
bioetanolin tuotantoon. Talldin yhdella
ja samalla mikrobilla pystytdan teke
maan samanaikaisestiuseita yksikké
operaatioita ja valtetddn perinteinen
moniportainen tuotantoposessi

Suiomessa biotalous perustuu pitkalti
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synteettisen biologian avull&uitutuot-
teiden valmistukseen soveltoattomat
biomassalahteet tulisi kartoittaa. Naita
voivat olla jakeet olemassa olevista
prosesseista, lignoselluloosapit@n
jate tai muu kuin puubiomassa. Esim.
olki ja energiakasvit ovahelpommin
hydrolysoitavissaokereiksikuin puu.

Esikasittelymenetelmia on erilaisia, ja
jL!thrl]Jta 'msar%doallistaea , pterlailatteeésgi1 '
kaikkien biomassakomponenttieerot-
tamisen (selluloosa, hemiselluloosa,
ligniini) hyodymettavaksiarvotuotteiksi
uusissa biojmstamoissa. Esimerkkina
tastd on suomalaisen Chempoliksen
Organosolstyyppinen biomassan esika
sittelymenetelma. Talldin tulee tarke
aksi pystya hyddyntamaan myods esim.
hemiselluloosaperédinen pentoosiscke
reita sisaltava fraktio.Suomessa on
osoitettu, etd pentoosisokeri ksyloo
sista voidaan valmistaa bioteknisesti
suurella saannolla ksylitolia tai ksyleni
happoa.

puubiomassaan, jota meilla on asukasta Jotkut aiemmat arviot sokeplatform-

kohti eniten
maailmassa. Suomen puuston vuetui
nen kasvu on noin 100 milj.amjosta
kestavien hakkuumahdollisuuksien arvi
oidaan olevan talla hetkelldoin 70 milj.
m?>. Kaikkiaan noin 50 milj. hkotimais
ta puuta seka 10 milj. F‘ntuontipuuta
kaytetaan vuosittain. Uudet rakenteilla
ja suunnitteilla olevat biotuotetehtaat
Aanekoskelle, Kuopioon ja Keéamijelle
tulevat tarvitsemaan yteensa viela fi
séksi noin 13 milj. n kuitupuutal.
Osaan naistd suunnitellaan myds bio
etanolin tuotantoa esim. pubak
keesta.

Olisi tarkeata tunnistaa sellaisiarvo-
tuotteita, joiden tuotanto on kannat
tavaa. N&in Suomessakin rajiBta
biomassavarannoista saataisiin bikte
niikan avulla enemmarkorkeaarvoisia
vientituotteita ja biomassavannot
hyddymettaisiin paremmin.Lignosellu
loosasta on sokeria keskiméda 70 %,
josta mikrobeilla voidaan valmistaa
lahes mitad tahansa tuotetta erityisesti

E U’ s s atekphadogioiden jsaveituveuélesta Saon i

meen ovat tuoneet esille biomassan kal
leuden, sokerointiteknologioide kes
keneraisyyden ja erityisesti muun kuin
puuraakaaineen suuret kuljetuskus
tannukset. Tilanne tulee kuitenkin afvi
oida uudestaan, koska ilmastatait-
teet tiukentuvat, saannodkset ja teol
lisuuden toimintaymparistdé saattavat
muuttua ja teknologiat keittyvat. Mi-
kali panostus halpojen bulkkituotteiden
kuten bioetanolin tuotantoon suomalai
sesta biomassasta katsotaan kanna
tettavaksi, on syytd panostaa biomassa
sokereiden fermentaatioon myds kor
keaarvoisempiin tuotteisiin.

Mielenkiintoisia uusia madollisuuksia
avaa EU’ n
oiden vapauttaminen vuonna 2017.
Myds Suomessa tulee mahdolliseksi
miettid sokerijuurikaspohjaisten bioja
lostamojen kehittamista.

On tarkedd saada teollisuus mukaan
arviointi- ja kehitystyohon, jotta mgs
Suomessa tunnistettaisiin relevantit
arvoketjut ja hyddynnettéisiin biotekro

maakoht a

logioita, jotka muualla maailmassa ovat
vahva osa meneillaan olevaa siirtymista
Oljypohjaisesta tuotannosta uusiutuvia
raakaaineita kayttavaan.

Teollisuuden j& tutkijoiden) tulee
identifioida kustannustehokkaita ji
kestéavan kehityksen mukaisia raak
aineléhteitd ja prosessik@epteja,
jotka mahdollisaisivat Suomen bio
massavarantojen monipuolisemma
kayton ja biotekologisen tuotannon

Teollisuuden tulee identifioidakiin-
nostavia tuoteaihioita joita voitaisiin
valmistaabiomassasokereista

Koska [Dmassaa kayttava fermen
taatioon perustuvatuotanto on pit
kalti geneerinen teknologja osaa
mista tulisi kehittdd, jotta taataar
vahva pohjamonien erilaisten tuot
teidentuotannolle

Kokonaisprosessien pullonkauloja
kehityskohteita tulee identifioida je
esittdéd niihin mm. bioteknologisi
ratkaisuja

Suomen maailmanlaajuisesti korke
tasoinen biotekninen osaaminen st
keri-platform-teknologioissa tulisi pyr
kia hyddyntaman maksimaalisesti

Synteettisen  biologian tulisi  olle
oleelinen osa kehitysty6td ja se
tuomat mahdollisiudet tulisi olla é-
ollisuudentiedossa

Keskusteluissa kiertotaloudesta, jossa
yhteiskunnan ja teollisuuden jatteita
pyritdédn uusiokayttdmaén, nostetaan
lian harvoin esille biotekniikan mahdol
lisuudet kayttaa jatettd raakaineena
uusien tuotteiden tuottamiseksi. On
huomattava, ettd useimmat ison mit
takaavan biotekniset prosessit ovat jo
perinteisesti perustuneet halgen hiili
hydraattirikkaiden sivu ja jatevirtojen
kaytpan  raakeeingina, Esimerkkgipd
jatteiden hyoétykaytosta ovat mm. tedll
suusentsyymien tuotto homeilla kéyt
tamalla meijeriteollisuuden laktoosi
sokeria sisdltdavaa heraa raalimeena,
St1'n etanto n leipomdjatetta
kayttamalla ja oluenvalmistdessa
syntyvan rankin kayttd ravinteena kai
robifermentaatioissa.

'Pohjakallio, MParantaako biotalouden kehittyminen kemian poolin alueen huoltovarmuutta? Huoltovarmuusorganisaatio (2015)
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Monet fermentaation raakaineina  tyyppi olisi polttoon menevat puw
tutkittavat virrat ovat hyvin'epapuhta-  jatteet, joita oli 2,95 miljoonaa tonnia
ta“ kuten edelIii—ses\/lsoanaﬂoal-ppaleessa ma

nittu esikasitelty lignoselluloosa, joka
onkin lahes”t e r vMikaobit sopeuu-
vat kayttdmaan naita jatga sivuvirtoja
yllattdvan hyvin Usein tama vaatii ka
tojen muokkausta tai mutageneesia,
joita voidaan tehostaa synteettisella
biologialla.

Monet orgaanisetjatteet voisivat olla
helpompia mikrobituotanraakaaineita
kuin esim. olki tai puuhake. Sellu
loosapohjaiset pakkausmateriaalit on jo
"esi kasitelty®, j a
helposti sokereiksi entsyymien avulla.
Myds osa elintarvikétteesta ja sokeri
juurikasjate pitaisi pyrkid hyddynta
maan. Esimerkiksi akerijuurikasjatteen
pektiinistd voidaan muokatuilla homeil
la valmistaa dikarboksyylihappoja, jotka
soveltuvat korvaamaan PETmuovin
fossiilisia [&htdaieita.

Talla hetkella mikrobeja kaytetdédn ym
paristbbiotekniikassa hajottamaan maa
han paasseita orgaanisia jatteita vaarat
tomiksi aineiksi. Samoja ominaisuuksia
voidaan hyodyntdd muovi ja kumi
jatteiden hajottamiseksi mikrobeilla ta
kaisin monomeereikseen ja edelleen-uu
siksi tuotteiksi.Esimerkiki ranskalainen
yritys Carbios kehittdd entsyymeja ja
mikrobeja jatemuovien hajottamiseksi.
Synteettisen biologian keinoin muoka
tut organismit mahdollistavat taten
myds muiden kuin sokeripohjaisten-ja
temateriaalien kayttdmisen raakai-
neena.

Suomessa yityi vuonna 2014 jatettd
noin 93 miljoonaa tonnia, josta lahes 80
miljoonaa tonnia oli maaineksia ja

kaivosteollisuuden jatteita. Kotitalouk
sien jatteitd oli noin 1,09 miljoonaa
tonnia, josta 0,43 miljoonaa tonnia
meni kaatopaikalle ja 0,64 miljoonaa
tonnia polttoon. Vuodesta 2016 alkaen
biohajoavien jatteiden sijoittaminen
kaatopaikalle on Kkielletty, joten polt

toon tai lajitteluun menevan kotitalous

jatteen maaran uskotaan kasvavan.
Suurin yksittédinen bioteknisesti melko
suoraan hyoddynnettavissa olevgite-

Sen sijaan, ettd hankalista hetero
geenisista jatteista yritetdan fraktioida
talteen hyodyllisida komponentteja tai
ettd ne poltetaan, voitaisiin osa jatteista
kayttdd mikrobien raakaineena pok
toaineiden, peruskemikaalien ja esim.
rehuproteiinien tuotossa. Biotekniikalla
olisi nain merkittdva rooli siing, etta
tulevaisuudessa kaikki teollisuuden
jatevirrat ovat hyotykaytossa.

Suomessa tulee selvittaa jatteiden
keraamisen ja lajittelun (I&hi)tulevai
suuden mahdollisuudet ja identifioi
da jatevirrat, jotka soveltuvat parhai
ten bioteknisen tuotannon raaka
aineiksi

Tuleeviipymatta tutkiamuutaman
jatevirtoja kayttavan prosefioko-
naisuuden toimivuus jaentifioida
mahdolliset pullonkaulat

Pelkkdan metsabiomassaan ei Suomen
kaanbiotaloutta voi pitkalla tahtaimella
perustaa. Erilaisten jatemateriaalen
sekamyos hiilidioksidin ja muiden yksi
hiilisten (Cl) raakaineiden kaytt
tulee olemaan jatkossa valttamatonta.

Teollisuuden hiilidiokddipaastét mue
dogavat merkittdvan raakainehukan
ja kasvihuonekaasupééstttapautuvat
ilmakeh&én. Jos Suomen 25 suurimman
yksittédisen savukaasuja tuottavan -lai
toksen CQ@pdaastot, yhteensa 20 mil
joonaa tonnia vuonna 2%, muutet
taisiin liikennepolttoaineeksi, pystyisi
maaralla korvaamaan kaiken Suomen
liikenteessa kaytetyn fosBgen o6ljyn
(5,09 miljoonaatonnia vuonna 2013.
CQ-paastot ilmakd@dan puolittuisivat,
mikali tehtaiden tuottama C§ oli se
sitten fossiilisista tai biomampohjai
sista raakaaineista pedisin, ensin pel
kistettaisiin polttoaneeksi ja kaytet
taisiin likenteessa ja vasta sittepaas
tettaisiin ilmakehaan.

Pariisin ilmastokokouksevuonna2015

ja sen jalkeentehdyt paatokset C®

paastojen vahentamisesta tullevat nos
tamaan paastetyn CQonnin hintaa.

Hiilidioksidia raakaineena kayttavaa
teknologiaa tarvitaan siis varsin pian.

Myds Suomen teollisuus on kiinnos
tunut CQ' n ramekéytsta.

Hiilidioksidin kaytolle raakaineena er
laisten tuotteiden valmistamiseen on
periaatteessa olemassa lukuisia vaihto
ehtoisiabioteknisia reitteja, joita on esi
tetty seuraavan sivunkuvassa. Kay
tdnnossa jokaisen reittivaihtoehdon
kannattavuus riippuu valitusta tuet
teesta, energian hinnasta ja saatavilla
olevasta hiilipohjaisesta raakaineesta.
Prosessivaihtoehdot ovat eri kehitys
vaiheissa ja niilla on omat K&&nnon
saantonsa ja energiahyotysuhteensa.
Paasaantoisesti kehitystyd vaatii viela
huomattavasti enemman panostusta
kuin kasvibiomassan sokereihin perus
tuvat biotekniset prosessitOllaakseen
taloudellinen tulee tuotteen arvon olla
esimerkiksi vahintdéan?2 €/ kg,
CQ n pel ki stami seen
giakustannukset pystytddn kattamaan.
Synteettnen biologia antaa huomatta
vasti liséd mahdollisuuksia, koska -voi
daan valita markkina ja tuote, jonka
arvo on riittava, ja kehittdd mikro
bikanta juuri tatatuotetta tuottamaan.
Elama maapallolla perustuu biologisten
organismien luonnolliseen kykyyn sitoa
iimakehdn C® t a j a r ak-ent
kahiilisida solujen rakennusosia ja -oi
minnalisia molekyyleja, kemiallisia -yh
disteitd ja rakennekomponenttejaku-
ten kasvit my6s yksisoluiset levét ja
syanobakteerit sitovat COst a -y ht
tamalla kayttden energianlédhteena au
ringonvaloa. Jotkin bakteerit pystyvat
sitomaan C@Q st a kaytt amal
lAhteend vetyd. Viime aikoina on esi
tetty, etté bakteereilla olisi Kyy kayttaa
myds suoraan elektroneja energian
lahteenda nk. mikrobielektrosynteesin
(MES) avulla, mutta tdman mahédol
lisuuden todellinen toimivuus on viela
osoittamatta.

! Suomen virallinen tilasto (SVT): Jétetilasto (verkkojulkaisu), Liitetaulukko 1. Jatteiden kasittely 2014, Helsinki

2 www.energiavirasto.fi
® www.oil.fi
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Kolme bioteknologiaan perustuvasid
linjaa alkaa erottua Gghdisteiden hyé
dyntamiseksmikrobien avulla

kayttéd vetyd energianlahteena jéii-
lenlahteendCQ’' t a . Nai ns-vo
tdd hyvaan teollisuusorganismiin, i-hi

1 CQ ta yhteyttavat V2@ RPIAR jypdteen jtyptioeifn
kayttavat auringonvaloa lisdksi orgaramille taysin udet hiilen-

1 CO ta ja vetya ka yaepeopyantelenkaytiokyyt; ¢

T "ﬁ;‘fol'(si';i' Smtetzf;?'sﬁlstg:g“) Jiilimonoksidi (COpisaltaa seka hiilen

etté& energianldhteen, jota mikrobit voi

vat hyddyntda ja synteettisen biologian
keinoin ne voidaan saada tuottamaan
siitd esimerkiksi liikennepolttoainetta,

sesti levien, kayttoa biopolttoaineiden —PoOlymeereja tai gntsyymeja. Alun peri.n
ja hyodyllisten kemikaalien tuottami  UudesséSeelannissa perustettu, nykyi

seensuoraan GOst a on t-ut BPYqysyaoigsg toimivalanzatech on
manlaajuisesti paljon. Levat pystyvat ollut edellakéavija terastehtailla sivutuot

mm. tuottamaan SUUA mairia bie teena syntyvan hiilimonoksidin hyddyn
di es el -aineeksirsavalikvin ras témisessa. Lanzatechin prosessin raaka
voja. Mydson tutkittu levien kasvatusta ~ @ineeksi kdy mybs biomassan tai jatteen
avoimissa altaissa kdytettévaksi kasvi ~ Kaasuttamisessa syntyva synteesikaasu.
biomassan sijasta uusiutuvana raaka Tama tarjoaa yhden lisamahdollisuuden
neena jatk@rosesseissa kuten feren- jatemateriaalin  hyédyntadmiseksi muu
taatiossa (s ok er i pl at f or mteykuin pplgamallp. Tarviftavien tekro
si mikobien iittamatén valonsaanti on  logioiden kehittdminen energiapitoisten
yksi fotosynteettisten prosessien ka- teollisuuden sivuirtakaasujen tai syn
nattawiutta rajoittava tekija. Nykyiset teesikaasun hyodyntamiseksi tausiin
teolliset prosessit perustuvat pienen aloittaamy6s Suomessa

skaalan korkearvoisten tuotteiden
tuottamiseen, esim. levien luonnostaan
tuottamien omega3-rasvahappojen
tuotantoon. Tehokkaa valonsiiron

kayttavat mikrdoit

Yhteyttavien mikreorganismien, fote
synteettisten syanobakteerien ja erityi

Hiilimonoksidin tavoirmetaani (Clg on

yksihiilinen energiapitoinen kaasu. Me
taania syntyy raailmassa noin 89 mil
joonaa tonniavuodessa biologisen ma

kaatopaikoilla, jatevedenpuhdistaois
sadjizaraaatiloijlah Taila hetkella jateme
taania pyritdan hyddyntdmadaialosta
malla se edelleen biokaasuksitgduot-
taa ja jonkajakelustahuolehtii esimer
kiksi Gasum Oy Suomessa. Metaanin
jalostaminen polttoainekelpoiseksi bio
kaasuksi on télla hetkella kannatiza
vain isoinmissa jatemetaania synng
vissa pdioissaja esim. maatilojen pie
net metaanildhteet jaavat hyédynta
matta, ja lisdavat kasvihuonekaasu
paastoja. Sumessa kotieldintuotannes
sa syntyy noin 1317 miljoonaa tonnia
lantad, jonka biokaasupotentiaali on
noin 006 - 0,25 miljoonaa tonnia re-
taania.Liséksi 6ljyntatannon yhteyds-
sa syntyvaa mdaasua poltetaan hu
kaan n 90 mijoonaa tonnia vuodessa,
koska tekntngiaa sen kerddmiseksi ja
varastoimseksi ei oleyleisesti toteu-
tettu.

Metaania luonnostaan kayttavat meta
notrofiset bakteerit pystyvéat yWdynta
maan sitad paaasiassa aerobisissa- olo
suhteissa hiilen ja energianlahteena.
Yhdysvaltalaiset yritykset Calysta ja
NatureWorks ovat kehittdmassa baktee
rikantaa maitohapon tuottamiseksi me
taanista. Tama mahdollistaa biohajoa

mahdollistavierbioreaktoreiden kehitys
on kuitenkin vahvaa smerkiksi Hol

lannissa, mikd mahdollistanee tulevai

suudessakustamustehokkaan tuotan

non ja myds synteettisen biologian

avulla kehitettyjenparannettujen foto-
synteettisten organismien kayténmo-
nien yhdisteiden tuotantoon ilma tai
teollisuuden C®-kaasuista Alan tutkk
mus on erittain aktiivista.

Fotosynteettisia organismeja vanhem
pia maapallon eli6itd ovat bakteerit,

jotka kayttavatvalon sijastavetya ene-
gianldhteena C®O n onssessa. Talia
sia ovat esiméiksi nk. Knallgas
bakteerit, joita yhdywaltalainen New
light Technologiesyritys kehittéda tue-
taakseen C® st a j a
(polyhydroksialkanoaatti) muovien
valmistukseen. Erityisen haastavaan

synteettisen biologian kehitystyéhén on

lahtenyt ranskalainen Enobragitys,

joka pyrkii kehittamaan hiivan, joka

vedys

van polymeerin valmisksen vaikkapa

teriaalin hapettomassa matanesgssa . )
liuskekaasusthdysvdbissa

Valo
= Hiilidioksidi

Levat ja syanobakteerit, fotosynteesi

59 —+ Sahks

Coz 002 Hiiliraaka-aine
Sahkokemiallinen pelkistys
Metaani
Kasuvit, & » CHy4 6 % —
fotosyn-
teesi Biologinen pelkistys
\ Kemikaalit >
P ) vety f 9%
"Biomassa” Elektrolyysi [({fill = H, Polttoaineet  »
= lTermokemiallinen o P
‘ iomuovi
l PEIKISYS | tanai BIOPROSESSI
—bCHSOH — 7% —> |1 organismit || Proteiinit
» Sokerit 1% b g/ Materiaalit ~ »
Hydrolyysi Metaani

J

1-2%

! Madatys ———»CH, = <1%

j T 1%

Hiilimonoksidi Muurahaishappo

» CO == HCOOH

Esitys mahdollisista reiteistd hiilidioksidin (€CO,) konversioksi bioprosesseihin soveltuviksi hiilenldhteiksi. Prosenttiarvot
esittdvdt konversion energiatehokkuutta termodynamiikan ensimmdisen pddsddnnén mukaisesti (valo, sdhké ja
kemiallinen energia kdsitelty yhtenevdisesti). Levien ja syanobakteerien fotosynteesi tuottaa biomassaa, joka voi jo

sisdltéd myos tuotteen. Kuva: Juha-Pekka Pitkdnen & Peter Blomberg

Kaasutus

'Pohjakallio, M. Parantaako biotalouden kehittyminen kemian poolin alueen huoltovarmuutta? Huoltovarmuusorganisaatio (2015)
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CQ ta voidaan pel ki
kemiallisesti vedyn avullanetanoliksi
(CHOH) tai sahkokemiallisesti sahkon
avulla  vaikkapa  muurahaishapoksi
(HCOOH). Metanoli ja muurahaishappo
ovat nestemaisia Gyhdistetd, joten ne
liukenevat veteen tehokkaammin kuin
kaasumaiset yhdisteet, jolloin myds
fermentointiprosessi tehostuu. Hapen,
hiilimonoksidin, vedyn ja metaanin
liukoisuus veteen on yli tuhat kertaa
huonompi kuin esimerkiksi glukoosin
(900 g/l). Kaasujen aimmsiirto onkin
bioprosessiteollisuuden suurimpia -ta
loudellisia haasteita, silla reaktoreiden
kaasunsyottdja sekoitus vaatiat huo-
mattavia maaria energiaa.

Metanolin konversio solun ainegaih
dunnassa on energeettisesti edullisem
paa kuin CkaasujenMetanolin kaytté
pitoisuutta rajoittaa vain metann tok-
sisuus kullekin organisille, mutta on
oletettavaa, ettd toleranssia voidaan pa
rantaa. Puunjalostusteollisuuden sivu
virtana saatua metanolia on kéaytetty
aiemmin Suomessa yksisoluproteiinin
tuotossa hiivalla. Metanoliakaytetetaan
mydsraakaaineena esimerkiksiekom
binattiproteiinien tuotossaPichia pas
toris -hiivalla. Ensimmaisia esimerkkeja
metanolin kayttkyvyn siirtmisesta sita
luonnostaan kayttamattomaan E.cok
bakteeriin onjo julkaistul.MetanoIi on
kin halpa javarteenotattava hiilenlahde
biotekniseen tuotantoon mutta talla
hetkella sitéd ei ole Suomessa saatavilla
suuria maaria

Maailmanlaajuinen vuosittainen meta
nolintuotanto on noin 100 miljoonaa
tonnia’. Sita tehdaanCQ’' s nan 2
miljoonaa tonnia vuodessa. Islantilainen
Carbon Recycling Internationayritys
valmistaa 5 miljoonaa litraa metanolia
vuodessa termokemiallisella prosessilla
vedysta ja hiilidioksidistkayttden hal
paa geotermi¢a ja uusiutuva sahka,
jolla vety saadaan tuotettua Kkilpailu
kykyiseen hintaah Metanoli on itses
sdan jo polttoaine ja monien perus
kemikaalien lahtbaine, ja siten vartee
otettava ydinyhdiste, jota voidaan val

mistaa C@® st a. On my 0 s
ssiu}ri %03a teoHisista tutotgn?lo@ta VoI
taisin perustaa metanolin nk. &%
tanolitaloudessa (vrt. vetytalo)$ Syn-
teettisen biologian avulla iséntacag
nismien ja tuotteiden kirjoa voidaan
laajertaa ja valmistaa korkeapiarva-
sia tuotteita, joita kemiantekniikoilla ei
voidametanolistatehda.

Talla hetkella energianlahteena erityi
sesti C@ n
vety tehdaén paaosin maakaasusta- Tu
levaisuudessa uusiutuvan sahkon, kuten
bio-, aurinko- ja tuuliséhkénhinta tulee
kilpailukykyisemmaéksja vetya voidaan
tehdd hajottamalla vea vedyksi ja
hapeksi elektrolyysilla.

Tekesin rahoittama strateginen avaus
NeoCarbon Energyprojekti® kehittaa
teknologioita C@ n
uusutuvia energianlahteita kayttaen.
Projektissa ovat mukana VTT, Lappeen
rannan teknillinen yliopistoja Turun
yliopisto. Tama projekti tukee biotek
nista kehitystyota.

Turun yliopisto on tutkinut fotosyntee
sireaktioita ja kehittanyt yhteyttavien
mikro-organismien,  syanobakteerien,
molekyylibiologian menetelmia jo yli 10
vuoden ajan mm. Suomen Akatemian
rahoittamissa huippuyksikoissa (Yhteyt
téavien organismien systeemibiologia,
Primaarituottajien  molekyylibiologia;
mukana Helsingin yliopisto), ja talla
hetkella kehittdd myds synteettisen bio
logian konsepteja ja tyokaluja. €daka
aineiden kayttd laajasi on
fokusalue. Tekesin rahoittamassa Living
Factories -projektissa kehitetdan syn
teettisen biologian keinoin mikrobeja,
jotka kayttavat Cdyhdisteitd ja tuotta
vat kemikaaleja.

Kiinnostus Ctaakaaineiden biotekni
seen hybddyntdminen on lisdantynyt
suuresti. On selvad, ettd Suomessakin
tarvitaan muita raakaineita kuin kasvi
biomassaa ja ettd myo6s @étevirrat
tulee hybdyntdd sen sijaan, ettd ne
paastetdan ilmakehaén. Verrattarkas
vibiomassaan Cjhtteitd syntyy suuria

hyddynt ami se

hyddynt

my 0O ¢

nea&ria. t Bsimdrkiksi suerin tyksittainen
kiinted biomassajate on nykyisin polt
toon meneva puujate, jota syntyy vuo
sittain Suomessa.r2,9 miljoonaa ton
nia. Suunnilleen saman verrasyntyy
Nesteen Porvoon jaloamola CQ-sta.
Puujate sijaitsee laajalla alueella ja on
heterogeenista (sisaltdd energiaa), kun
taas C@syntyy paikallisesti ja on homo
geenista raakainetta, mutta sen hyé
dg/rétaéninep \éa?ti\illilsa{er}ergi%nlé'laihteen.

Cthiilenléhteiden ja runsaiden €1
jatevirtojen kaytté raakeaineena on
oleellista kestavalle kehitykselle, |
prosessien kehitystybhén tulee pe
nostaa myds Suomessa

CZlraakaaineiden lahteet Suomess
ja hyddyntdmisen mahdolliset arvc
ketjut tulee kartoittaa

Biologisten organismien luontaist
kykya kayttad Ghiilenldhteita ja
syntetisoida niista periatteessa mit
tahansa kemiallisia yhdisteita tule
hyédyntaa (bieCCU, biological cat
bon capture and utilisation)

Eri bicCClkonseptien teoreettiset
energia ja hiilitaseet tulee laskea ji
konsepten kaytannon toteutuksern
mahdollisuudet evaluoida

Synteettisen biologian mahdollisut
det Cthiilenldhteiden tehokkaass:
hyddyntamisessa kemikaalien tuc
tannossa tulee ottaa kayttéon véli
tomasti bicCCUprojekteissa

Fotosynteesin tehoa voidaan paral
taa synteettisen biologian avullga
tutkimus tulee hyddyntaa tuotte
mikrobien rakentamisessa
Riittavasta biofysiikan jdioenerge
tiilkan koulutuksesta tulee huolehtia
Ckhiilenlahteiden kaytto ja bicCU
ovat vasta kehityksen alkuvaiheess
ja tutkimukseentulee panostaa i
kajanteisesti

! Miiller, J. E. Net al. EngineeringEscherichia color methanol conversionMetab. Eng28, 190-201 (2015)

2 www.methanol.org
® www.carbonrecycling.is

“Olah, G. A. Beyond oil and gas: the methanol econdmgew. Chem. Int. Ed. Engg, 2636-9 (2005)

*www.neocarbonenergy.fi
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LIVING FACTORIES — PROJEKTIN VISIO SUOMELLE

ja tuotekirjon osoitettu olevan

energiatehokkuus ja alentuneet
CO, -paastot

+ Vahva panostus synteettiseen

prosesseja

.

- R&D yhteistyd

+ Synteettiseen biologiaan perustuva
tuotantoprosessi kehitetty
Suomessa

* Biotekniikan tuotantotehokkuuden

kilpailykyinen petrokemian kanssa

* Merkittavasti parantunut prosessien

biologiaan kehitettdessa kestévid
ratkaisuja ja biomassaa hyddyntévia

Tiivis yritys-tutkimuslaitos-yliopisto

* Suomi yksi merkittévistd synteettistd

\ biologiaa hyddyntévistd maista J

TARVITAAN YHTEINEN
TAHTOTILA

Suomessdarvitaan nyt yhteinen tahto-
tila. Mikali todellapyritddnkehittamaan
biotaloutta, joka ei perustu pelkastaan
metsdbiomassaan ja antaa mahdolli
suudet uuden aikakauden lisdarvo
tuotteisiin, ymmarrys biologiasta ja
bioteknikan potentiaalista pité olla
kaikilla avaintoimijoilla. Vaatii taveit
teellisuutta ja panostusta kehittdd uutta
osaamista ja ottaa se kayttoon.

Biotalouden tavoitteleman markkina
kasvin saavuttaminen vaatii uuden
laisia, entistd tehokkaampia tuotan
toprosesseja. Kehittamalla jattamalla
kayttéon uusinta teknologiaa suomalai
nen teollisuus varmistaa oman paikkan
sa markkinakasvussa.

Synteettisen biologian kehittamiselle

avainyrityksidovat perinteiset suoma

laiset toimijat: biomassavirtoja hallit
sevat metsayhtiot, biopohjaisigoltto-

aineita ja kemikaaleja kehittavat yri
tykset, teolliset entsyymintuottajat ja
teknologioita ja prosesseja teollisuu
delle kehittavat pkyritykset. Uusien a¥

voketjua palvelevien yritysten synnytta
minen tai ulkomaisten toimijoiden

Synteettinen biologia luonnollinen,
integroitunut osa insinddritieteita

¢ Uuden sukupolven visiondariset
asiantuntijat ja johtajat

* Viimeisimmat bioteknologian
menetelmit yleisesti kdytdssa
yrityksissd

¢ Uusia SMFE’it4, joilla uusia tuotteita

ja bisnesideoita

* Vahva kansainvélinen biotekniikan
ekosysteemi, jolla yhteinen visio ja
missio

Aktiivinen yhteistyé ulkomaisten
yritysten ja investorien kanssa

* Dynaaminen, interaktiivinen,
kestavan kehityksen mukainen

Kbiotalous j

houkutteleminen Suomeen taydent&d
maan oleellisiaketjun osia on seka el
massa olevien yritysten etta raheit
tajien tehtavana.

On erityisesti huomattava, etté biotek-
niikka ja synteettinen biologia tarjvat
huomattavasti enemman uusidiiketoi-
mintamahdollisuksia kuin pelkastaan
biomassaga jatteitd hytdyntavaa bisnes

Lignoselluloosaa raaka-aineena
kayttavat, biokemikaaleja ja
polttoaineita tuottavat laitokset

* CO,'n kédyttd raaka-aineena
bioteknisessd tuotannossa

Laaja tuotekirjo teollisia entsyymej,
jotka on spesifisesti raatalsity
haluttuihin prosesseihin

* P&P —teollisuuden sokerisivuvirrat
kéytéssa polymeerien ldhtdaineiden
valmistuksessa synteettisen
biologian avulla

* Ohjelmistoyritys, joka kehittda
systeemitason integrointiin
tyokaluja automatisoitua
kannankehitysta varten

* SME, joka tuottaa mikrobeilla
biomateriaaleja

J

MAHDOLLISTAJAT

Suomen biotalousstrategian yhteydessa
on arvioitu, ettd tédna pdaivana bio
talouden resursseihin panostettavat
investoinnit tuottavat tulosta realis
tisesti vuonna 2030. Jos panostusta ei
tehd&, resurssipohjasta ei tule kestava.
Samantapaisesti voidaan ajatelsyn

ta. Bioteknologiat voivat tulevaisuudessa teettisen biologian osaamiseen ja kehit
synnyttda aivan uudentyyppisia yrityksia tdmiseen liittyvista panostuksista.

— muillekin aloille kuinnyt n&kdpiirissa
oleville IT-alalle ja peliteollisuudelle.
Uutena, disruptiivisena tetologiana bie

teknisten innovaatioiden ennustaminen
on vaikeaa.

Tekesin rahoittama Living Factoriesh-
jelma on kiteyttdnyt oman nakemyk
sensa synteettisen bdlogian mahdol
listamasta tavoitetilasta ja visiosta Suwo-
melle (ks. yll&) Ohjaavana ajatuksenano
ettd synteettinen biologia toimii avaiea
na kestavaan biotalouteen, ja ettdiolo-
gia on pohjana suuressa osassa teollista
tuotantoa. Bioteknilkkan modernisoin
nilla ja laajentamisella on myds biotaksu

Jotta té&méan tiekartan visio wd@an
toteuttaa Suomessa ja varmistaa syn
teettisen biologian mahdollisuuksien
muuttaminen Kkilpailukykyiseksi liiketoi
minnaksi kotimaisissa yrityksissa, tarvi
taan mahdollistavia toimenpiteitgjoita
esitelladn seuraavissa kappaleissa

‘IPR JA KAUPALLISTEN MAH-
‘DOLLISUUKSIEN KARTOITUS

Biotekniikassa pyritddn patentoimaan
mahdollisimman nopeasti uudet geenit
ja geeniyhdistelmat jonkin tietyn tuet

teen valmistukseen tai parempien tuo

ta paljon suurempi merkitys osaamiseen tantokantojen rakenamiseen. Yritykset

perustuvan, dyaamisen suomalaisen
yhteiskunnan kehittamiselle.

maailmalla seuraavat erittdin tarkasti
biotieteiden kehitystd ja tarkastelevat
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uuden tiedon hyddyllisyytta oran tuo-
tantoteknologiotlensa suhteen.Vaikka
patenttien myoénnélle on enenevassa
maarin rajoituksia, patentit ovat usein
laajoja ja saattavat kattaa lahes kaikki
mistd tahansa organiseista peraisin
olevat, tiettyd reaktiota maadrittavat
geenit, vaikka toimivuus olisi osoitettu
vain muutamalla Tarkeitd, monia tuot
teita kattavia patentteja voi periaat
teessa saada esimerkiksi tiettyjen raaka
aineiden kayttoon liittyen (esim. ksyleo
si, Clyhdisteet). Yritykset, yliopistot ja
tutkimuslaitokset ovat patentoineet
biotalouteen liittyvia bioteknigi ideoita
jo vuosikausia ja patentit kattavat ken
tan laajasti.

Koska keksintd on emsméainenhavain
to tietyn geneettisen modifikaation ai
kaansaamasta potentiaalisesti hyodylli
sestd solutoiminnasta, se tulee kilpailu
syista patentoida heti, vaikka prossn
kehittdminen veisi vield vuodtausia

llman molekyylibiologista koulutusta tai
alan kansainvalisten toimijoiden tunte
musta ymmarrys patenttimaailmasta ja
miten siind voi saada tmintavapautta
jaadvaillinaiseksi. Uusia alalle tulijoita-ta
ma voi rajoittaa ja karkottaa. Vaatii
myds erityisosaamista ymmartaa uusien
biopohjaisten tuoteiden marlkina-ar-
vo. limeisimmét petrokemian tuotteita
korvaavat biopolttoaineet ja biokemi
kaalit ovat jo vahvan teollisen kehitys
tydn kohteena maaimalla Yritykset
liittoutuvat (joint ventures) tai yrittavat
[Bytd&d oman, ehka pidemmadlle tulevai
suuteen tahtaavan kehityskohteen.

Olisi pikaisesti selvitettdva, mikd on
suomalaisten yritysten tarve ymmartaa
IPR ja markkinakenttédd. Mitka tekijat
mahdollisesti rajoittagt erityisesti uu
sien, alasta kiinnostuneiden yritysterin
toa biotekniikan kayttdonottoon. L&y
tyyk6 useammalta yritykselta ja poten
tiaalisen arvoketjun toimijoilta joitain
yhteisia tarpeita tai jopa yhteisia kehi
tys- ja tuotekohteita, joita voisi yhts-
voimin vieda eteenpainsynteettisen
biologian keinoin, ja luoda tuloksille
mahdollinen patentointistrategia.

Synteettinen biologia hyddyntadminen
on riippuvainen tieteen ja teknologian
viimeisimmistd saavutuksista. Uusilla
tieteellisilla havainndla tai teknisilla
ratkaisuilla voi olla suuri merkitys sille,
kuinka tehokkaiksi tuotant@rganismit
voidaan rakentaa tai kuinka nopeasti
uudet havainnotvoidaan patentoida tai
kannat saada tuotantoon. Biotekninen
kehitys on vasta alussa ja silla on huimat
mahdollisuudet rikkoa nykykasitysta
biotalouden mahdollisuuksista.

Euroopassa ja Suomessa biotaloutta tar
kastellaan biomassaan pohjautuvan raa
ka-aineen nakokulmasta, kun taas esi
mer ki ksi
den mahdollistamissa uusissa tuotteis
sa, joista varsinainen arvo muodostuu.
Tast a syysta USA' n
louden strategié painottaa vahvasti
biotekniikkaa, joka mahdollistaa laajan
tuotekirjon. USA’' I |
ja panostaa synteettis biologiaan ja
sitd tukevaan datan tietokonepohjai
seen kasittelyyn, koska seka biotekniik
ka etté informaatiotekniikka synnyttivat
San Frasiscon aluelle ainutlaatuisen
tiede- ja innovaatioyhteison ja monia
maailmanlwkan yrityksia.

SynBEREKonsortio USA’'s
merkki siitd, kuinka bioteknologisen yri
tyskulttuurin uudistumista voi ngeut-
taa voimakkaan tiedelahtoisesti. Taysin
uudga elinkelpoisiayrityksia syntyi kon
sortion professorien ja opiskelijoiden
toimestaparisenkymmentgjoista useat
ovat kasvaneet uuden bisnesekosys
teemin vetureiksi Toinen esimerkki on
samoin yhdysvaltalainen Flagship Ven
tures. Se on Bostonissa toiraivyksi
tyinen paaomasijoittajayritys, joka toi
mii yrityskiihdyttdmoné: se poimii tut
kimusmaailmasta  kehittAmiskelpoisia
tuloksia ja rakentaa niiden pohjalta yri
tyksia. Flagship Ventures uutisni2016
ensimmaisesta talla tavalla syntyneesta
synteettisen biologian porssiyhtiosta.

Tiedeléhtdisten yritysten lisdkahoni-
muotoisessa yritysverkostossa pitda o

la rahoittajia, palveluyrityksia ja fasi
liteettien tarjoajia. Naiden ohella, jotta
saamme synteettisesta biologiasta kes
tavan KkilpailukyvynSuomen teollisuw
delle, on huolehdittava akateemisen
koulutuksen korkeasta tasostalman
ymmarrysta uusien teknologioiden an
tamista mahdollisuksista suomalaset
vaikuttajat ja paattajat eivat pysty du
distamaan yrityksidan. Koulutuksen-tu
lee t&hdaté rohkeisiin ja visiondarisiin
toimijoihin, joilla on myos selkeéa kasitys
kestavan kehityksen periaatteista ja-on
nistuneen bisneksen vaatimista reali
teeteista. Bisnedkouluttajien tulisi ym-
martdd bioteknologisen teollisuuden
erityispiirteita.

USA’ ssa- paiMWEssaes hywinpohia iy naytod

tiedeldhtoéisen yrityskulttuurin voimas

ta. Biotekniikka ja synteettisen biologian
taryitsema 17 PVRt SHORRN valyuyksias
Lisdksi meilla on erinomaista osaamista
materiaal itieteissa
reahdglistagy hiogeknikan; hyddgmi-y, s i
sen uusien visiondaristen higbch
tuotteiden suunnittelussa Tulee tehd&
ponnisteluja, jotta biotekniikka inte
groituu vahvemmin sille tarkeiden osaa
misverkostojen yhteyteen.Korkealaa
tuinen, kriittisen massan omaava suo
malainen tutkimusyritys-koulutus—ym-
paristd on vahva ja tarkea tuki suoma

Bigklle Yrifysmddiitiafte. © S 1

Synteettisen biologian kulmakivid ovat
tietokonepohjainen suunnittelu ja auto
maatio. Tulee varmistaa, ettd perintei
semman biotekiikan laitteiston lisaksi
myds synteettisen biologian tarpeet
huomioidaan, § Suomeen saadaasyn-
bio-infrastruktuuri laboratoriosta pilo-
tointiin. Tama on oleellista, jottauo-
tantokantoja ja-prosesseja voidaan ke
hittda nopeastitydn kustannuksia ale
taa, ja tuotteiden saamistenarkkinoille
nopeuttaa. Myos kettden kokeilyen
tulee olla mahdollisia

*https:// www.whitehouse.gov/sites/default/files/microsites/ostp/national_bioeconomy_blueprint_april_2012.pdf



Aalo-yliopiston jaVTT' n
SuomenAkatemian osittain rahoittama
kansallinen bioekonomiaa tukeva infra
struktuuri (FIRI) siséltdéd myods synteet
tisen biologian laitteistoa. Otaniemen
kampuksen uudet rakennussuunnitel
mat voivat mahdollistaa kansainvli
sesti lorkeatasoisen toimintatilan, gsa
osaaminen, ohjelmistot ja laitteistot
voitaisiin saada mahdollisiman jousta
vasti eri toimijoiden ulottuville. Infra
struktuurilla on I
Bioruukkiin, missa sijaitsevat mm. bio
massan esikasittelyyn, fraktiointiina
kaasutukseen tarkoitetut pilelaitteis-
tot. My06s tuke arvioida ovatko kaasu
jen fermentointiin ja fotosynteettisten
organismien kasvatuksiin tarkoitetut
laitteistot riittdvia Suomentulevaisuu
den tarpeisiin Infrastruktuuri tulisi saa
da integroduksimuihin EUtason toimi
joihin, jotta kalliita laitteistoja voitaisiin
kayttaa yli rajgen, ja siten lisataSuo
men tutkimukselle ja teollisulelle tar
keata verkostoitumista

Tarvitaan myds ajattelutavan muutosta.
Synteettinen biologia inspiroi erityisesti
opiskelijoita ja pienyrittdjia. Pajatyyp
piseen toimintaan ja uusien proto
tyyppien rakentamiseen tulisi perustaa
BioGarage (BioPaja),joka olisi yhtey
dessd GM&aannoksista ja etiikasta
vastuunsa tuntevaan tahoon. Tama voisi
olla iIGEMopiskelijoiden, suunnittelijoi
den ja “yhden mi-eh
nen monitieteinen  tydskentelytila.
Luonteva yhteys olisi yliopistoon, ja
esimerkiksi Aalteyliopisto voisi tarjota
monenlaista synergiaetua yli tiedga
taidealojen. On téarkeda levittaa tietoa

" 0pen spnbiciErastruktuurista.

Suomen loistavastinnistuneiden Slush
tapahtumien osaamista voitaisiin hyo
dyntdd kansainvaliseriBio-Slush” -ta-

pahtuman jarjestdmisessa. Biotekniik
kaa ja synteettistd biologiaa painotta
vast a Slush’ st a
teeltaan
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y Jat e mé & h taldudem bisnestapahtuma

Alkuna voisiolla pikemminkin”tapahtu-
ma t owvarsifiaisen investorirahoitk-
sesta kilpailevien statt p * i en v i
tuessa Tapahtumavoisi siséltdad myo6s
muita synteettisen biologian mahdol
listamia aiheita teollisen biotekiikan
lisdksj ml. laéketiede ja Fala (ml. Bie
Hackathon) Ajatusta tukeat VTT n
suunnitelmat edistdéd mm. biotalouden
digitalisaatida jatiede-"'pits aust en {
yeotantislva yhteys VTT'

"SyrBio-SlusH ei taten tarkoittaisi pelk
kda kapean alan tapahtumaa, vaan sita
kokonaisajatusta, ettdSuomi nousee
yhdeksi synteettisen biologian inno-
vatiiviseksi edelldakavijamaaksi. Huippu
tutkimuksen liséksi edellakavijyys edel
Ilyttdd my0Os elinvoimaisia kotimaisia
yrityksid ja laajoja verkosa seka kot
maassa ettd ulkomailla, jotta onnis
tutaan houkuttelemaan kansainvélisia
yrittdjia ja rahoittajia paikalle.

Ongelmanme on kotimaisten biotie
teitd ymmartavien sijoittajien puute.
Erityisesti nyt tulisi ymmarrysta lisata
kun biotekniikka ja syteettinen biologia
vahvistavat rooliaan myds biotaloude

sa ja elintarvikepuolella (laaketieteiell
sen biotekniikan liséksi). Kysymys ei ole
vainsiitd, kuinkatutkijat ja uudet yrit&-

jat saavat viestinsa selkeéaksi vaan myo6s
rahoittajien kasityksestd biotakiikan
mahdollisuuksistaParhaimmilla sijoitt-
?”':’li uIkor}:allIla{orﬁnv(?illnvz(ia tﬂeosa/ami%en,
mik& mahdollistaa riskinoton jausien
yritysten perustamiserjopa sijoittajien
omien ndkemyeen pohjalta.

Living Factoriesohjelma jarjesti kesé
kuussa 2016 biotekikan bisnesmah
dollisuuksia kasittelevan seminaarin.
Puhujana oli mm. yhdysvaltalainen
Doug Cameron First Green Paats st a
Hanen viestinsd kuvaa biotekniikkaan
sijoittamisen ulottuvuuksia® Olen avoin
kaikelle, kunhan seei ole vastoin terme
dynamiikan lakejal am opento any
thing, which does not violate the laws of
t her mody d&@éduseta)el tule

-t u ymmgrfaa viltsi@éﬁalaqti_%‘t_gp%?grysitg I
eri | ai n-en vapajotegmuksega,mika pifag paikg

el

kansaerityisesti silloin, kun sijaittaan
Oljya korvaavien poltiaineiden tai pe
ruskemikaalien tuotantoon.

Serfinadrissa tesitettiin ajatus teollisuu
den ja muiden potentiaalisten tahojen
aktivoimisestauuden biotekniikkaan si
joittavanrahaston perustamiseksi.

I

Julkinen keskustelu synteettisen bielo
gian etiikasta ja eettisista toiminta
tavoista on ensiarvoisen tarked@lusien
tiedelahtoisten teknologioiden hyddyn
tdminen ei etene, jos suuri yleisd vas
tustaa niitd kategorisesti, kuten GMO
organismienhyddyntamisessa maanvil
jelyksessa ja elintarviketeollisuudessa
on tapahtunut. On tarjottava tarpeeksi
tietoa ja mahdollisukisia keskusteluun
alusta alkaen-tadméa on huomioitava jo
tana paivana Hyva yhteistyd yleisdoa
valistaven toimittajien ja tutkijoiden
valillaon tarkeda.

Julkisen eettisen keskustelun rinnalla
kulkee mahdollistava regulaatio. Mita
saa tehda, mitd ei? Suomessa geeni
tekniikkalain soveltamé&en kuuluvissa
asioissa Geenitekniikan lautakuntaon
toimivaltainen viranomainen. Lautakun
ta kasttelee lupaanomukset ja ilmen
neet ongelmatapaukge ja on hyvin
tietoinen synteettisen biologian haas
teista. Suomi on vahvasti mukana mm.
tiedeakatemioiden kautta tutkittuun
tietoon perustuvissa neuvonantotehtd
vissa Etkomissiolle ja parlamentille
synteettista biologiaa koskevan lain
saadannon kehittdmisessa. Myos yritys
ten tulee olla aktiivisessa vuoropuhe
lussa viranomaisten kanssa, jotta Suo
mella on mahdollisuus kehittya synteet
tisen biologian hyddyntdjand. Suljm
ja avoimen kéaytdn ero tule¢ehda sel
vaksi yleisdlle.

uon
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SYNBIO POWERHOUSEHTO:
TILAN TOIMEENPANIJA

Monessa EbWnaassa akateeminen ja yri
tysmaailma tekevat tiivistd yhteistyota
biotekniikan ja synteettisen biologian
klustereissa. Samantyyppistd toiminta
tapaa tarvitaan myds Suomessa. Tie
karttatydn yheydessa nousi ajatus PPP
muotoisen (publieprivate partnership)
Synbio Powerhouse -ryhmén perus
tamisesta Suomeen. Ryhmaéan tulisi ke
rata yritysmaailman ja tutkimuksen kar
kijoukko ideoimaan ja koordinoimaan
synteettisen biologian tutkijoiden ja
teollisuuden yhteistydta, synteettisen
biologian startup-yritys-kulttuurin syn-
nyttdmista ja vauhdtamista, seka alan
neuvonnan ja asiantuntemuksen tuotta
mista eri sidosryhmille.

Sybi 0 Power house’en tarvitaan
rahoittajia, joilla on ymmarrysta uuden

teollisen murroksen synnyttamisesta [ Liiketoiminta
Suomessa. Tehtavana on varmistaa, ettd |
rohkeita ja visionadrisia synteettisesta
biologiasta kumpuavia ideoita voi l&hte&
toteuttamaan my®s suomalaisessa start \
-up -yritysstoiminnassa, silla statp - |
yritykset ovat oleellinen osa teollista ”
muutosta. Syhio Powerhouseryhmén

kokoaminen ja tarkempi toiminsuun

nitelma suositellaan tehtavéksi osana ayoin innovaatioympiristé on mahdo}
Tekesin rahoittaman Living Factories

projektin jatkokautta.

my 0 s

/" Kilpailu-

kykyinen,
dynaaminen
biotalous

Tutkimus ja
teknologia-
kehitys

lista synnyttéda edellisten tekijoiden voi
malla.

TESTAUSALUSTA
* Avoin (open access)

* Synbio-infrastruktuuri
* Synbio- ja Bio-IT-tydkalut

synbiopowerhouse.fi, synbiopowerhouse.org, synbiopowerhouse.com

* Missiona korkeatasoisen, kestavaa kehitysta edistdavan suomalaisen teollisuuden

* Nopea "feasibility”-testaus

Synbio Powerhouse

tukeminen ja synnyttaminen

START-UP-HAUTOMO

* Bioyrittdjyys-koulutus
* Avoin BioGarage

* Bio-Slush -tapahtuma
* Biofund ja investorit

Verkostot ja arvoketjut
Ulkomaiset pelurit
Kriittinen massa
Rahoitus

ERINOMAINEN OSAAMINEN

* Fokusoidut tutkimuskoko-
naisuudet

* Tieteiden valisyys

* Teollisuuden sparraus

» Kansainvalinen yhteistyo
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN KAUPALLISEN POTENTIAALIN TOTEUTUMINEN VAATII

YHTEISTYOTA JA SITOUTUMISTA

Teollisuus

Teollisuudelta tarvitaasitoutumista yhteistyéhén suomalaisten tutkijoiden kansFatkimusyhteistyd Suomessa on kauaskant
nen mahdollisuus- sitd mukaa kun yhteistyd etenee ja kehittyy, tutkijoiden ja teollisuuden on helpompi luoda yhteisia tavoit
joita tuetaan myds perustutkimuksen kehittymisell& suomalaista teollisuutta tukevaan suuntaan.

Teollisuus kutsutaamukaan perustamaan biotelikkaan suuntautunut rahastoPkyrityksia tarvitaan kehittdmaan lupaavist
teknologioista teollisen biotekniikan kaupallisia sovelluksia. llman asiantuntevaa biotekniikkaan keskittynytté rahastessat
on vaikea synnyttdd uusia yrityksid. Suurempi edn@ kuin rahan puute on olemassaolevien rahastojen biotekniik
asiantuntemuksen puute. Tata asiantuntemusta ldytyy suomalaisesta teollisuudesta.

Rahoittajat

Teknologisen lupauksen muuttaminen kaupalliseksi menestykseksi tarvitsee asiantuntevia rah&#hpittajia kutsutaan on
kaan biotekniikkaan suuntautuvaan rahastogimlessa teollisuuden kanssa. Teollisuuden osallistumisella rahastoon varmist
asiantuntemus markkinanakdkulmasta seka biotekniikasta. Tekesiltd toivotaan osallistumista biotekiiigtiamotyyppisen
toiminnan perustamiseen, jolla varmistetaan rahastolle potentiaalisten sijoituskohteiden riittdva kypsyys ja kaupalligétked
set. Rahoittajat (Tekes, Suomen Akatemia ym) ovat vastuussa myds pitkdjanteisen tutkimuksen mahidgekittam

Ministeriot, paattajat

Suomen teollisuus tarvitsee keihaankarkia. Pitkittyneen taloustaantuman aikana teollisuuden panostukset varhaisen

tutkimukseen ja tuotekehitykseen ovat véhentyneet. Suomen prosessiteollisemergia, metsé ja kemanteollisuus- ovat

Suomen viennin ja talouden tukijalka ja suuri tyéllistdja. Naiden alojen ympaérille muodostywaysken ekosysteemi luo myo
mahdollisuuksia kasvuun ja menestystarinoihin. Suomen paattdjilta toivotaan pitkan tahtdimen nakokulrobke@a paatdsta
synteettisen biologian valitsemiseksi kansalliseksi teknologiseksi panostusalu@gkigiettinen biologia mullistaa teollisenatu
tannon.

Start-up -yhteiso

Startup -yhteis6é kutsutaarkehittdmé&én edellytyksid synteettisen biologian yrigrs synnylle Téllaisia edellytyksia ovat mm
Garagelaboratoriot seka alaa tunteva mentaerkosto. Muunmuassa suomalaisessa tuotannollisessa teollisuudessa onryr
rystd markkinatarpeista ja kaupallistamisen mahdollisuuksista.

Tutkimuslaitokset ja yliopistot

Vastuu synteettisen biologian teknologioiden kehittamisestéd ja kansainvalisesti korkeatasoisen tutkimuksen yllapidodta
muslaitoksilla ja yliopistoilla. Tutkimuslaitoksia ja yliopistoja kehoitetaan ertiistinp&én yhteisty6hén suomalaisdrolliswu-
den kanssaiten, etté yhteinen tavoite Suomen kilpailukyvyn kasvattamisesta toteutuu. Yliopistoilla on vastuu poikkitietee
biotekniikkaa ja synteettista biologiaa tukevan koulutuksen jarjestamisestd, joka kannustaa myds yrittajyyteen.

Kutsumme kaikki yllamainitut tahot mukaan Synbio Powerhouse’en

Suomen synteettisen biologian tiekartan ensimméinen askel on perustaa Synbio Powerhouse. Alussa Synbio Powetho
dostetaan ryhmaksi, jossa avaintahot sopivat yhteiset askelmerkit synteetiisémgian ekosysteemin kehittdamiselle Suomes
Pidemmalla tahtaimella Synblowerhouse ndhdaéan publprivate-partnership-tyyppisena toimijana, jonka avulla kiihdytetag
innovaatioiden syntymisté ja kaupallistamista teollisuuden, staff * i e n uglatosteruyhtdistydma.
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Biotekniikassa yhdistyy mahdollisuus
monipuoliseen ei-fossiilisten raaka-aineiden

- kayttoon seka ainutlaatuinen mahdollisuus
Teollisuuden 4 .. . . .
paastokaasut L8 tuotekirjon monipuolistamiseen.

Luonnon synteesivoima
Evoluutio laboratoriossa
Reaktioiden spesifisyys

Teollisuuden
kerisivuvi !
sokerisivuvirrat Raaka- by
. ~ Tuotteet
aineet
¢ SYNTEETTINEN BIOLOGIA
Elintarviketeol- (22 Solutehtaiden suunnittelu matemaattisten solumallien avulla
lisuuden jatevirrat % Tuotantokantojen automatisoitu rakentaminen ja tehoseulonta

Uudet reaktiot, uudet tuotteet, tehokkaammat tuotantoprosessit

Orgaaninen pak-
kaus-, tekstiilijate

Tama dokumentton tehty Tekesin rahoittaman Living Factorpsojektin puitteissa.

Tekstin muokkaamiseen ja ty6pajoihin ovat osallistuneet mm.: Toni Ahlgvist, Tommi Aho, Esa AittorilldriEra, Tanja Dowe,
Mikko Dufva, Tom Granstrém, Minna Halonéteikki llvespaajussi Jantti, Anu Koivula, Perttu Koskindiia LaamanenHeikki
Laurila, Markus Linder, Merja OjdirsiMarja OksmarCaldenteyMarkku Patajoki, Merja Penttila, Julekka Pitkanen, Terhi Rur

nen, Christophe Roosaura RuohonerReijo TannerMervi Toivari, Pia Saari, Henna Sundqvist, Paivi Vahala, PetraVaasan/B-
maanpera, Antti Ylipaa

Dokumetti (pdf) on ladattavissattp://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2017/synthetichiologyroadmap.pdf



http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2017/syntheticbiologyroadmap.pdf

