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ALKUSANAT 

 

Tämä esitys ja tiekartta Suomelle on syntynyt tarpeesta kertoa teollisuudelle, päättäjil-

le ja yleisölle synteettisen biologian mahdollistamasta nopeasta murroksesta teollises-

sa toiminnassa. Suomen biotalouden strategia painottaa kestävien, uusiutuviin raaka-

aineisiin perustuvien teollisten sovellusten kehittämistä. Näissä suunnitelmissa teolli-

sen biotekniikan mahdollisuudet eivät aina tule riittävästi esille. Erityisesti synteettisen 

biologian vauhdittamana biotekniikalla voisi olla suuri rooli Suomen biotalouden moni-

puolistajana ja sen arvon lisääjänä. 

Työ on tehty Tekesin rahoittaman strategisen avauksen ”Living factories: Synthetic 

biology for a sustainable bioeconomy” (LiF) puitteissa. Tämä esitys ei tarkastele kasvi-

biotekniikan tai lääketieteellisen biotekniikan mahdollisuuksia vaan keskittyy synteetti-

sen biologian tärkeään asemaan teollisessa biotekniikassa.   

Olemme kiitollisia Tekesille rahoituksesta ja kiitämme projektin tutkijoita, johtoryhmää 

sekä tiekartan työstämiseen osallistuneita teollisuuden edustajia hyvästä yhteistyöstä. 

Innostus asiaan ja saamamme tuki on ollut arvokasta.      

 

15.2.2017  

Merja Penttilä  

LiF-projektin koordinaattori 

Biotekniikan tutkimusprofessori, VTT Oy 

Synteettisen biologian professori, Aalto- yliopisto 
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JOHDANTO 

SYNTEETTINEN BIOLOGIA MUL-

LISTAA BIOTALOUDEN 

Biotieteissä on parin viimeisen vuosi-

kymmenen aikana tapahtunut räjäh-

dysmäinen tiedon määrän kasvu ja 

uusien menetelmien kehitys, mikä puo-

lestaan on synnyttänyt uusia tutkimus-

aloja ja johtanut uudenlaiseen kaupal-

liseen toimintaan. 

Tästä kehityksestä on syntynyt myös 

synteettinen biologia, joka on uusi, 

mutta erittäin nopeasti etenevä tutki-

musala. Sen perustana ovat viime aikoi-

na kehitetyt nopeat ja edulliset mene-

telmät, joilla eliöiden perimä (genomi) 

eli DNA’n emäsjärjestys voidaan mää-

rittää ja genomia muokata, sekä erityi-

sesti huimasti halventunut ja nopeu-

tunut DNA’n valmistus koeputkessa, 

mikä mahdollistaa pitkien synteettisten 

DNA-palojen valmistuksen. Yhä enene-

vässä määrin biologisia systeemejä 

suunnitellaan ja rakennetaan tietokone-

avusteisesti. Tätä biologisen ohjelmoin-

nin tuomaa teknologista harppausta voi 

verrata tietotekniikan tuomaan murrok-

seen viimeisen 40 - 50 vuoden aikana, 

tai 200 vuotta sitten tapahtuneeseen 

mekaanisen teknologian mahdollista-

maan teollistumiseen.  

Synteettinen biologia mullistaa erityi-

sesti teollisen biotekniikan, jossa hyö-

dynnetään eläviä soluja tai näiden osia 

kuten entsyymejä. Perinteisiä biotek-

niikan esimerkkejä ovat alkoholin tuotto 

hiivalla ja antibioottien tuotto homeella. 

Kun geeniteknologiset menetelmät ke-

hittyivät 1980-luvulla, mahdollistui esi-

merkiksi ihmisen insuliinin tuotto hiival-

la ja tehokkaiden teollisuusentsyymejä 

tuottavien mikrobikantojen rakentami-

nen. Bioteknisten tuotantokantojen 

kehittäminen on kuitenkin ollut aikaa 

vievää ja kallista, ja työssä on edetty 

pitkälti yrityksen ja erehdyksen kautta.  

Synteettisen biologian tekniikoiden 

myötä kehitystyö täsmentyy ja nopeu-

tuu arviolta 10-kertaisesti vuoteen 2020 

mennessä. Uusien bioteknisesti valmis-

tettujen teollisten tuotteiden määrä 

tulee kasvamaan nopeasti. 

EU on listannut biotekniikan yhdeksi 

kuudesta tärkeimmästä teknologiasta 

kestävän kehityksen mukaiselle tulevai-

suudellemme
1
. Synteettisen biologian 

tuomat lähestymistavat lisäävät merkit-

tävästi alan vaikuttavuutta ja erityisesti 

biotekniikan tarjoamia mahdollisuuk-

sia. Biotekniikka - synteettisen biologian 

vauhdittamana - on mahdollistava tek-

nologia, jonka sovellukset eivät rajoitu 

vain tietyille toimialoille. Se on teknolo-

ginen alusta, jota voidaan hyödyntää 

lähes jokaisella teollisuuden alalla. Niin 

kemian-, energia-, elintarvike-, lääke- ja 

metsäteollisuus kuin IT-alakin hyötyvät 

synteettisestä biologiasta.  

 

 

 

Alan eturivin vaikuttajan Craig Venter’in 

mukaan synteettisen biologian suurim-

mat läpimurrot eivät tapahdu akatee-

misessa maailmassa vaan teollisuu-

dessa. Esimerkiksi useat kemian- ja 

energia-alan yhtiöt maailmalla kehit-

tävät jo synteettiseen biologiaan poh-

jautuvia prosesseja, koska ne tarjoavat 

uusia tuotemahdollisuuksia sekä voivat 

olla raaka-aineita ja energiaa säästäviä 

ja kustannustehokkaita. 

Biotekniikka soveltuu niin ison kuin pie-

nen mittakaavan tuotantoon. Biopolt-

toaineita tuotetaan satojen miljoonien 

litrojen tuotantolaitoksissa, kun taas 

arvokkaiden lääkeaineiden vuosituotan-

toon voi riittää muutama sata litraa. 

Synteettisen biologian herättämä kiin-

nostus nuorten keskuudessa antaa toi-

veita myös uusien start-up-yritysten 

synnystä alalle. 

Biotekniikka ja synteettinen biologia so-

pivat luontaisesti biotalouteen, ja niiden 

hyödyntäminen on ehto sille, että uu-

den biotalouden suurimmat mahdol-

lisuudet voidaan toteuttaa. Tuottoisän-

tinä käytetyt mikrobit voivat käyttää 

raaka-aineena periaatteessa mitä tahan- 

sa orgaanista materiaalia, esim. puuta, 

rasvoja tai olkea. Tai kuten kasvit myös 

yksisoluiset mikrobit voivat käyttää 

hiilenlähteenä hiilidioksidia, ja energian-

lähteenä auringonvaloa tai vetyä. 
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Luonto on taitava insinööri. Biologia 

tarjoaa huikean määrän upeita toimin-

tamekanismeja, joista ihminen voi ottaa 

oppia ja hyödyntää moniin eri tarkoi-

tuksiin. Toisin kuin mikään muu tekno-

logia biotekniikka tarjoaa luonnostaan 

synteesivoiman: geneettisen DNA-koo-

din ohjaamina solut rakentavat moni-

mutkaisia kemiallisia yhdisteitä, materi-

aaleja ja motorisoituja molekyylikoneita 

yksinkertaisista ravinteista kuten soke-

rista tai hiilidioksidista. Biotekniikan 

lisäetuna on mahdollisuus solun omi-

naisuuksien evoluutioon, jota ihminen 

voi nopeuttaa ja ohjata haluamaansa 

suuntaan. Synteettisen biologian mene-

telmien - suunnittelun ja hallitun ohjel-

moinnin - avulla luonnon toiminnalli-

suutta ja biologian lainalaisuuksia voi-

daan hyödyntää entistä tehokkaam-

min. On hyvin mahdollista, että olemme 

todellisen bioaikakauden alussa.   

Synteettinen biologia on teknologia, jo-

ta yksikään osaamiseen ja teknologiaan 

perustuva valtio ei voi jättää huomi-

otta. Työ- ja elinkeinoministeriön teet-

tämä Teollisen bioteknologian kas-

vupolut Suomelle -tiekartta (2015) mai-

nitsee synteettisen biologian yhtenä 

merkittävimpänä tekijänä alan tulevai-

suudelle.  

Tämä esitys ja sen sisältämä Suomelle 

laadittu tiekartta keskittyy tarkaste-

lemaan synteettisen biologian antamia 

mahdollisuuksia Suomen biotalouden 

monipuolistajana ja sen arvon lisääjänä 

lähinnä teollisen biotekniikan alalla (ei 

lääketieteessä eikä kasvibiotekniikassa).  

SYNTEETTINEN BIOLOGIA 

JA TEKNOLOGIAMURROS 

MAAILMALLA 

MINIMALISTISIA SOLUJA JA 

BIOLOGISIA SÄÄTELYPIIREJÄ  

Kuten tiede ja teknologia yleensäkin, 

myös synteettinen biologia ponnistaa 

edellisten vuosikymmenten saavutuk-

sista. Geenitekniikan ja synteettisen bio-

logian välinen raja ei aina ole selkeä. 

Geenejä siirrettiin organismeista toisiin 

jo 1980-luvulla, ja geenitekniikka loi 

pohjan modernille biotekniikalle. Erityi-

sesti Euroopassa tutkimuslaitokset ja 

teollisuus lähtivät kehittämään tuotan-

tokantoja kemikaalien valmistukseen 

käyttäen hyväksi mikrobien aineen-

vaihdunnan muokkausta (nk. metabo-

lianmuokkaus).  

 

Uusien teollisuusentsyymien kehittämi-

sessä käytettiin proteiinien muokkauk-

sen mahdollistavia geenitekniikoita. Yh-

tenä esimerkkinä tästä on nk. suun-

nattu evoluutio, jossa luodaan suuri 

joukko entsyymivariantteja tekemällä 

proteiinia määrittävään geeniin mutaa-

tioita. Mutanttigeenien tuottamista pro-

teiineista seulotaan esiin halutunlaiset, 

esim. lämpökestävyydeltään parantu-

neet entsyymit pesuaineteollisuuden 

tarpeisiin. 

 

Presidentti Sauli Niinistö ojensi v. 2016 Mil-

lenium Teknologia -palkinnon Prof. Frances 

!ǊƴƻƭŘΩƭƭŜ ό/ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ 

USA) hänen työstään suunnatun evoluution 

kehittämisessä. Kuva M. Penttilä 
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Ihmisen ja muiden organismien perintö-

aineksen, genomin, määrittäminen johti 

2000-luvun taitteessa merkittäviin tek-

nologisiin hyppäyksiin. Ihmisen ensim-

mäisen genomin määrittäminen maksoi 

kokonaisuudessaan 2,7 miljardia USD ja 

kesti maailmanlaajuisena yhteistyönä 

13 vuotta
1
. Tänä päivänä ihmisgenomin 

uudelleen sekvensointi maksaa noin 

1000 USD
2
, ja aiemmin tuntemattoman 

bakteeriperimän saa palvelua myyviltä 

yrityksiltä suunnilleen samaan hintaan 

muutamassa viikossa.  

Toinen merkittävä teknologia on DNA-

synteesi, geenien rakentaminen koe-

putkessa. Nykyään voidaan rakentaa 

pitkiä synteettisiä DNA-paloja ja siirtää 

ne eläviin soluihin. Toisin kuin aikai-

sempien geenitekniikoiden aikakaudella 

nyt on mahdollista suunnitella ja synte-

tisoida täysin uudenlaisia geenejä ja 

niiden yhdistelmiä, joilla ei ole vasti-

netta luonnossa. Olemme siirtyneet 

pelkästä ”elämän koodin lukemisesta 

sen kirjoittamiseen”.  

Synteettisen biologian käsitteitä ja tek-

nologioita alettiin voimakkaasti kehittää 

erityisesti USA’ssa 2000-luvun alkupuo-

lella. J. Craig Venter -Instituutti julisti 

lähtevänsä valmistamaan minimalistista 

synteettistä solua, joka on rakennettu 

käyttäen mallina elävää bakteeria, mut-

ta jonka DNA on tehty koeputkessa ja 

josta on poistettu kaikki geenit, joita ei 

tarvita solun hengissä pysymiseen. Tä-

mä tavoite saavutettiin vuosien työn 

jälkeen ja julkaistiin maaliskuussa 2016
3
. 

Uusi eliö, Mycoplasma mycoides JCVI-

syn3.0, sisältää 473 proteiinia määrit-

tävää geeniä, ja tuottaa hyvin jälkeläisiä 

laboratorio-olosuhteissa. Tällainen solu 

voi toimia alustana (chassis), johon 

voidaan siirtää haluttuja ominaisuuksia 

määrittäviä geenejä, esimerkiksi tietyn 

kemiallisen yhdisteen tuottamiseksi. 

Koska organismin DNA tunnetaan läpi-

kotaisin, myös solun toimintaa voidaan 

pyrkiä hallitsemaan esimerkiksi raken-

tamalla solun sisälle geneettisiä säätely- 

kytkimiä, jotka ovat toiminnaltaan ana-

logisia elektronisten säätelypiirien kans-

sa. Usein synteettisen biologian käsittei-

tä kuvattaessa käytetäänkin analogioita 

elektroniikkateollisuudesta.  

SYNTEETTINEN BIOLOGIA  

MULLISTAA TUTKIMUSTA JA 

KOULUTUSTA 

Vuonna 2006 perustetulla, National 

Science Foundation’in (NSF) rahoitta-

malla yhdysvaltalaisella tutkimuskonsor-

tiolla SynBERC (Synthetic Biology En-

gineering Research Center) on ollut 

merkittävä rooli synteettisen biologian 

käsitteiden, tekniikoiden ja sovellusten 

kehittämisessä globaalisti. Konsortioon 

kuuluvat MIT, Harvard, Stanford, Uni-

versity of California San Francisco ja 

Berkeley. SynBERC’in ympärille on kas-

vanut vahva tutkimus- ja innovaatio-

ekosysteemi, jossa lähes 50 kansain-

välisen yrityksen muodostamalla oh-

jausryhmällä on merkittävä rooli. Jäse-

nissä on isoja kansainvälisiä teolli-

suusjättejä sekä start-up-yrityksiä, joita 

SynBERC-konsortion opiskelijat ovat 

synnyttäneet. Yhdessä ohjausryhmä 

edustaa laajasti eri teollisuuden aloja. 

10-vuotiskauden jälkeen konsortio laa- 

jenee ja jatkaa Engineering Biology 

Research Consortium’ina (EBRC). Uusi 

konsortio, kuten edeltäjänsäkin, on 

tutkimuksen lisäksi aktiivinen etiikka- ja 

turvallisuuskysymyksissä, tutkimusteol-

lisuus -yhteistyön lisääjänä sekä tukee 

vahvasti alan koulutusta aina lukiotasol-

ta yrittäjyyteen asti.  

 

 

 

 

 

 

Synteettisen biologian saavutuksia 

Á Uusi neljän emäksen tunnistamiseen 

(luonnollisen kolmen sijasta) perus-

tuva geneettinen koodi 

Á Proteiinit, joissa on ei-luonnollisia 

aminohappoja 

Á Synteettiset hiivan kromosomit, jotka 

ovat pohjana v. 2017 valmistuvalle 

synteettiselle hiivalle (Yeast 2.0) 

Á Synteettinen, genomiltaan pienin elä-

vä organismi (JCVI-syn3.0) 

Á Muokatut kantasolut, jotka mahdol-

listavat tulevaisuudessa ihmisen tau-

tien uudet hoitomuodot 
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Synteettisen biologian koulutusta on 

lisätty maailmanlaajuisesti ja synteetti-

sen biologian laitoksia on perustettu 

erityisesti insinööritieteiden yhteyteen. 

USA’ssa NSF on rahoittanut synteettisen 

biologian tutkimusta jo yli 70 MUSD’lla, 

ja synteettistä biologiaa rahoittavat vah-

vasti myös DOE (Department of Energy) 

ja erityisesti DARPA (Defence Advanced 

Research Projects Agency). Pelkästään 

vuonna 2013 DOE panosti yli 10 MUSD 

synteettisen biologian menetelmäke-

hitykseen biomassan hyödyntämiseksi 

polttoaineiden, kemikaalien ja muovien 

valmistuksessa. Synteettisen biologian 

tutkimuksen arvioidaan saaneen rahoi-

tusta USA’ssa vuosina 2008 - 2014 yh-

teensä 820 MUSD. Myös Kiina
1
 on läh-

tenyt voimakkaasti rahoittamaan syn-

teettista biologiaa
2
. EU on rahoittanut 

tutkimusta mm. ERASynBio-ohjelman 

kautta (n. 17 M€). 

Yksittäisistä EU-maista Britannia on teh-

nyt selkeän strategisen päätöksen pa-

nostuksesta synteettiseen biologiaan. 

Britanniassa eri tutkimusorganisaati-

oiden yhteenlaskettu rahoitus opetuk-

seen, tutkimukseen ja yritysten synteet-

tisen biologian tuotteiden kaupallista-

mistukiin on ollut n. 60 M£
3
, ja vuonna 

2016 alalle luvattiin lisää 500 M£.  

Synteettinen biologia innostaa opiske-

lijoita ympäri maailmaa. Kymmenen 

vuotta sitten MIT’ssa Bostonissa aloi-

tettu iGEM (International Genetically 

Engineered Machines) -kilpailu on kas-

vanut tapahtumaksi, jossa vuonna 2015 

kisasi 230 eri maista peräisin olevaa 

opiskelijaryhmää synteettisen biologian 

ideoillaan. Pohjana suunnittelulle ovat 

toiminnaltaan standardoidut biologiset 

osat (BioBricks), joita yhdistelemällä 

opiskelijat rakentavat uusia, usein hyö-

dyllisiä ominaisuuksia omaavia or-

ganismeja. Tosin sen jälkeen kun intia-

lainen opiskelijatiimi vuonna 2009 osal-

listui kilpailuun bakteerilla, joka tuotti 

monsuunisateen tuoksua, yhä enem-

män taiteellisia, eikä käytäntöön täh-

tääviä, kilpailusuorituksia on tullut mu-

kaan. Suomi liittyi kilpailuun vuonna 

2014. Aalto-yliopiston ja Helsingin yli-

opiston opiskelijat perustivat yhteisen 

iGEM-tiimin, ja uusia Aalto-Helsinki -

tiimejä on sen jälkeen kisannut vuosit-

tain. iGEM’läisistä syntyy ainutlaa-

tuinen kansainvälinen ja avoin yhteisö 

innostuneita tutkijoita ja yrittäjiä. 

Synteettisen biologian käsitteet kiinnos-

tavat myös muiden tieteenalojen tutki-

joita kuten fyysikkoja, kemistejä ja tieto-

jenkäsittelytieteilijöitä sekä filosofeja ja 

yhteiskuntatieteilijöitä. Eri insinööri-

tieteitä ja biologiaa yhdistelevä synteet-

tinen biologia on luonnontieteistä kiin-

nostuneille nuorille tutkijoille erittäin 

innostava ala. Synteettisen biologian 

perusajatus biologisten modulien luo-

vasta, uudenlaisesta yhdistelemisestä 

tekee siitä konseptuaalisesti helposti 

lähestyttävän.   
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Tieteiden ja teknologioiden nopea kehi-

tys ja niiden synergiat tulevat avaamaan 

ennennäkemättömiä mahdollisuuksia 

kehittää uusia biologisia systeemejä ja 

tuotantoprosesseja. Monen tieteilijän 

mielestä 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 se kat-

sotaan välttämättömäksi kestävän kehi-

tyksen mukaisten teollisten prosessien 

kehittämiselle ja luontomme säilyt-

tämiselle
1
.  

Biotekniikan PPP-konsortiot (public-pri-

vate partnership) fokusoituvat enene-

vässä määrin synteettiseen biologiaan ja 

sitä tukevaan infrastruktuuriin. Uusia 

konsortioita perustetaan julkisten ra-

hoittajien ja teollisuuden yhteistyönä. 

Tällaisia ovat Euroopassa mm. Ranskas-

sa toimiva Toulouse White Biotech-

nology (TWB), Itävallan acib, Saksan 

CLIB, Novo Nordisk -säätiön rahoittama 

Biosustainability Center Tanskassa, ja 

Hollannin BE-Basic, jonka vuosibudjetti 

on ollut 45 M€ ja kumulatiivinen bud-

jetti jo yli 250 M€. Skotlanti perusti 

vuonna 2014 biotekniikan klusterin, jon-

ka alkubudjetti oli 10 M£, tarkoituksena 

kasvaa 520 M£ vuoteen 2025 men-

nessä. Tavoitteena on lisätä biotek-

niikan yritysten määrä 200’aan. Imperial 

College sai Britannian hallitukselta mit-

tavan rahoituksen CsynBI-keskuksen 

(Centre for Synthetic Biology and Inno-

vation) perustamiseksi. CsynBI on yksi 

merkittävimmistä globaaleista syn-

teettisen biologian keskittymistä.  

USA jatkaa merkittävää panostusta 

synteettiseen biologiaan. Keväällä 2016 

alkurahoitusta sai SynBio Foundry –

hanke
2
, jonka tarkoituksena on yhdistää 

10 kansallisen laboratorion voimat eri-

tyisesti biotaloutta ja teollisuutta pal-

velevaan kehitystyöhön. Tässä hank-

keessa rakennetaan uutta infrastruk-

tuuria ja kehitetään teknologioita ge-

nomisynteesistä aina tuotannon pilo-

tointiin asti.   

SYNTEETTINEN BIOLOGIA  

KESTÄVÄN KEHITYKSEN  

MAHDOLLISTAJANA 

Yhdeksi tärkeimmistä synteettisen bio-

logian tuomista hyödyistä katsotaan sel-

laisten uusien menetelmien ja proses-

sien kehittäminen, jotka mahdollistavat 

kestävän kehityksen mukaisen teollisen 

tuotannon ja fossiilisten raaka-aineiden 

korvaamisen. Synteettisen biologian 

avulla voidaan tuottaa uusiutuvista raa-

ka-aineista kuten kasvijätteestä tai 

CO2‘sta monia kemikaaleja, poltto-ainei-

ta ja materiaaleihin sopivia kompo-

nentteja. Solun monimuotoista kemiaa 

– biokemiaa – hyödyntämällä voidaan 

periaatteessa tuottaa lähes mitä kemi-

kaalia tahansa, myös niitä peruske-

mikaaleja, joita nyt tuotetaan petro-

kemian prosesseissa. Tulevaisuudessa 

voidaan tuottaa aivan uusia yhdisteitä, 

joita ei tällä hetkellä ole mahdollista val-

mistaa kemiallisesti (tai bioteknisesti).  

Jo nyt synteettisen biologian avulla on 

pystytty muokkaamaan solujen aineen-

vaihduntaa siten, että solu tarvitsee 

vähemmän happea ja hiiltä halutun 

tuotteen tuottamiseksi kuin mikä on 

mahdollista mikrobin luonnollisen me-

tabolian avulla. Lisäksi luonnosta löytyy 

lukuisia esimerkkejä erinomaisista poly-

meerirakenteista (esim. selluloosa, silk-

ki, luonnon polyesterit), jotka inspi-

roivat tutkijoita kehittämään uusia, 

vahvoja tai sähköä johtavia materiaa-

leja. Voimme myös oppia luonnon ener-

gian tai valon tuottomekanismeista.  

Onkin sanottu, että synteettisen bio-

logian käyttöönotolla voisi olla yhtä 

suuri – tai suurempikin – taloudellinen 

rooli kuin synteettisen kemian synnyllä 

oli 100 vuotta sitten. Maailman Talous-

foorumi valitsi alan vuonna 2016 yh-

deksi kymmenestä merkittävimmästä 

nousevasta teknologiasta.  

Tuotanto-organismien kehitystyötä ku-

vaa hyvin ”Design-Build-Test-Learn” -

sykli. Sen sijaan, että tutkijat tekevät kä-

sin kokeita laboratoriossa, siirrytään yhä 

enemmän siihen, että he suunnittelevat 

tietokoneavusteisesti (Bio-CAD, compu-

ter aided design) tuotantomikrobin omi-

naisuuksia, tilaavat synteettiset DNA-

palat kaupasta, ja automaatiota ja robo-

tiikkaa hyödyntäen rakentavat elävät 

tuotanto-organismit. Uudet perintö-

aineksen muokkausmenetelmät – ge-

nomin editointimenetelmät kuten 

CRISPR - nopeuttavat merkittävästi mik-

robikantojen rakennustyötä. Satoja uu-

sia ehdokkaita tuotantomikrobeiksi voi-

daan seuloa viikossa ja parhaimpiin 

suunnitella edelleen uusia, toimintaa 

parantavia muutoksia. Synteettinen bio-

logia antaa vauhtia biotekniikalle, vaikka 

sen äärimuotoja, esim. minimalistisia 

soluja, ei vielä käytettäisikään.   

 

 

 

Teollisessa biotekniikassa synteet-

tinen biologia mahdollistaa mm.:  

Á Aikaisempaa nopeamman ja hal-

vemman tuotantokantojen raken-

tamisen 

Á Luonnolle uusien, mutta ihmiselle 

hyödyllisten yhdisteiden tuotannon 

Á Minimalististen, vain haluttuja 

reaktioita suorittavien mikrobien 

suunnittelun ja rakentamisen  

Á Tuotantomikrobit, jotka tarvitsevat 

luonnollisia organismeja vähem-

män hiiltä ja energiaa tuotteen 

muodostukseen 

Á Fossiilisten raaka-aineiden kor-

vaamisen uusiutuvilla 
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN 

MARKKINAPOTENTIAALI JA UU-

DET EKOSYSTEEMIT 

Synteettisen biologian maailmanmark-

kinoiden on arvioitu kasvavan noin 25 

prosentin vuosivauhtia ja kasvun odo-

tetaan kiihtyvän jopa yli 30 prosenttiin 

menetelmien yhä kehittyessä. Tällä 

hetkellä markkinaa dominoivat lähinnä 

genomiteknologioita ja DNA-synteesiä 

myyvät yritykset, mutta ydintuotteiden, 

kuten synteettisten mikrobien ja inte-

groitujen tuotantosysteemien, osuuden 

odotetaan kasvavan voimakkaasti seu-

raavien kahden-viiden vuoden kuluessa.  

Varsinaisia synteettisen biologian edel-

läkävijäyrityksiä ovat yhdysvaltalaiset 

Amyris ja Gingko Bioworks, jotka raken-

tavat tietokonesuunnittelun pohjalta ja 

automaatiota hyväksi käyttäen uusia, 

polttoaineita ja kemikaaleja tuottavia 

mikrobikantoja. Synteettisen biologian 

sovelluksia ei kehitetä kuitenkaan aino-

astaan bioteknologisessa teollisuu-

dessa vaan erittäin laajasti; myös kemi-

an, energia-, lääke- ja diagnostiikkateol-

lisuudessa sekä elintarviketeollisuu-

dessa. Merkittävimpiä synteettistä bio-

logiaa jo hyödyntäviä globaaleja yrityk-

siä ovat mm. DuPont, Thermo Fisher 

Scientific, Royal DSM, Novozymes ja 

New England Biolabs.  

 

 

 

Synteettisen biologian ympärille on no-

peasti kehittymässä omia liiketoimin-

taekosysteemejä eri puolille maailmaa. 

Ekosysteemejä voi kuvailla bioteknolo-

giateollisuudelle tyypillisiksi verkosto-

mallisesti toimiviksi arvoketjuiksi, joissa 

liiketoiminnan riski jakautuu ekosystee-

min eri toimijoiden välille. Hyvä esi-

merkki tästä on Ginkgo Bioworks
1
, joka 

sai v. 2016 sijoittajilta 100 M$ ostaak-

seen synteettistä DNA’ta uusien tuo-

tanto-organismien rakentamiseksi. DNA 

-synteesiin erikoistuneet yritykset Twist 

Biosciences ja Gen9 toimittavat DNA’n. 

Arvoverkostossa toimii rinnan myös 

suurempia, useita arvoketjun osia katta-

via globaaleja suuryrityksiä, jotka toi-

saalta ovat virtuaaliyritysten asiakkaita 

ja yhteistyökumppaneita, toisaalta voi-

daan nähdä mahdolliseksi exit-stra-

tegiaksi rahoittajille.  

Isot yritykset, jotka tuottavat erityisesti 

isovolyymisiä tuotteita kuten biopoltto-

aineita hakeutuvat lähelle raaka-aine-

lähdettä. Rotterdamin satama Hollan-

nissa on mielenkiintoinen tuontibio-

massaa (ml. puupelletit) jalostavien 

yritysten keskus. Vaikka Hollannilla 

itsellään ei juurikaan ole bioraaka-

ainetta, se on luonut suuren luokan 

infrastruktuurin biojalostamoille. Bioja-

lostamoyritykset luovat myös ”joint 

venture“tä teknologian kehittämiseksi 

ja riskin jakamiseksi. Osa biolajosta-

moista käyttää muokattuja mikro-

organismeja tuotto-organismeina. Syn-

teettinen biologia tulee jatkossa ole-

maan yhä suuremmassa roolissa näissä 

biotalouden ekosysteemeissä.  

Toisaalta ekosysteemit ovat vielä var-

haisessa vaiheessa, ja merkittävässä 

roolissa ekosysteemien syntymiselle ja 

vauhdittamiselle ovat erilaiset kansal-

liset ja kansainväliset aloitteet, kuten 

EBRC, SynBioBeta (synteettisen bio-

logian yritysten kansainvälinen organi-

saatio) tai start-up-yrityksiä synnyttävä 

iGEM-kilpailu. Myös jo etabloituneet 

yritykset ovat kiinnostuneita näistä eri 

toimijoita ja tutkijoita yhteen tuovista 

foorumeista, koska niissä voi verkos-

toutua ja saa eturivin paikan tieteen ja 

teknologian kehittymisen seuraamiseen.  

Esimerkkejä synteettisen biologian teol-

lisista sovelluksista ovat: 

Á Biopolttoaine Biofene (Amyris, Total) 

Á Biopolttoaine isobutanoli (Butamax, 

Gevo) 

Á Peruskemikaali akryylihappo (DoW, 

OPX) 

Á Malarialääke artemisiini (Amyris, Sanofi 

Aventis) 

Á Kosmetiikan ainesosa alguronihappo 

(Solazyme) 

Á Synteettinen vanilliini (Evolva) 
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TEE-SE-ITSE-BIOLOGIA JA TAIDE 

Eräs kiinnostava piirre synteettisessä 

biologiassa on sen synnyttämä bio-

muokkaukseen pohjautuva harrastelija-

kulttuuri, joka muistuttaa IT-alalle 1970-

luvulla syntynyttä ja sitä rikastanutta 

”autotallikulttuuria”. Näitä DIY (do-it-

yourself) -yhteisöjä, joilla on omat labo-

ratoriotilat, on syntynyt lukuisia esimer-

kiksi BioCurious San Fransiscossa vuon-

na 2009, GenSpace New Yorkissa 2011 

sekä Pariisissa La Paillasse 2011. Ruot-

sissa järjestettiin keväällä 2016 biohak-

kereiden ensimmäinen ”Swedish Bio-

Makers Conference“. 

Synteettistä biologiaa harrastava DIYBio 

-liike on vahvasti yhteisöllinen ja tavoit-

teiltaan moninainen, mutta pääsään-

töisesti se toimii ns. hakkerietiikan mu-

kaisesti eli tietoa jaetaan vapaasti ja 

painotus on tekemisellä ja ongelmien 

ratkaisulla
1
.  

Tieteellisen uteliaisuuden ja kokeilun-

halun lisäksi DIYBio-liikkeen taustalla on 

halu tuottaa ratkaisuja sellaisiin yhteis-

kunnallisesti merkittäviin ongelmiin, joi-

hin tutkimuslaitokset tai yritykset eivät 

paneudu. DIY-biologialla voikin olla 

merkittävä rooli uusien liikeideoiden ja 

SME-yritysten synnyttäjänä.   

DIY-toiminta on toisaalta hyvin käytän-

nönläheistä, toisaalta se luo uusia tule-

vaisuuden visioita. Onkin luonnollista, 

että myös taideyhteisö on löytänyt 

synteettisen biologian sekä aiheena että 

työkaluna. Taiteen lähestymistapa syn-

teettiseen biologiaan tarjoaa vastapai-

non usein hyötyä painottavaan tutki-

mukseen, ja saattaa myös olla tekniikan 

roolia kritisoivaa. Yksi kuuluisimmista 

biotaiteen laboratorioista on v. 2000 

perustettu SymbioticA Australiassa 

(University of Western Australia). Sen 

perustajataiteilijat Oron Catts ja Ionat 

Zurr ovat olleet merkittävässä roolissa 

myös Biofilia-laboratorion perustami-

sessa Aalto-yliopiston Taiteiden ja suun-

nittelun korkeakouluun. Biofilialla kuten 

myös Suomen biotaiteen seuran taitei-

lijoilla on aktiivinen kiinnostus synteet-

tiseen biologiaan.        

Useat biomuokkaukseen perustuvat 

DIY-yhteisöt toimivat vuorovaikutuk-

sessa yliopistojen kanssa. Ne ovat pi-

kemminkin monialaisia avoimia hauto-

moja tai pajoja, jotka saattavat koostua 

harrastelijoiden lisäksi taiteilijoista, de-

signereista, eri luonnontieteiden ja 

tekniikan alojen tutkijoista sekä yhteis-

kuntatieteilijöistä. Näiden yhteisöjen 

mahdollinen rooli tulevaisuuden yhteis-

kunnan hahmottamisessa ja muokkaa-

jina on mielenkiintoinen.   

 

 

Biotaiteilijat Oron Catts ja Ionat Zurr (Uni-
verstity of Western Australia) esittivät v. 
2008 New Yorkin modernin taiteen museos-
ǎŀ aƻa!Ωǎǎŀ ǘȅǀƴǎŅ έ±ƛŎǘƛƳƭŜǎǎ ƭŜŀǘƘŜǊέΣ 
jossa kasvoi ihosoluista valmistettu nahka-
takki. Lähde: I. Zurr     

EETTISYYS JA TURVALLISUUS  

Synteettisen biologian odotettavissa 

olevat mullistavat mahdollisuudet esim. 

lääketieteessä, kasvinjalostuksessa, ym-

päristötekniikoissa ja teollisessa biotek-

niikassa ja sen leviäminen myös var-

sinaisen tiedeyhteisön ja teollisuuden 

ulkopuolelle herättävät tarpeen kes-

kustella eettisistä ja turvallisuuteen 

liittyvistä kysymyksistä. Keskustelun tär-

keys on yleisesti tunnustettu ja tie-

teellinen yhteisö on ollut aktiivinen eri 

kysymysten nostamisessa esille alusta 

lähtien. Geneettisesti muokattujen 

organismien ympäristöön leviämistä 

estäviä menetelmiä on kehitetty. Esi-

merkkeinä tästä ovat bakteerit, jotka 

vaativat luonnosta löytymättömiä kei-

notekoisia aminohappoja kasvaakseen 

tai solut, jotka on pakotettu korjaamaan 

ei-toivotut genomin muutokset
1,2

. Op-

paita synteettisen biologian mahdol-

lisista seurauksista keskustelemiseen on 

jo olemassa
3-4

. Myös DIY-yhteisö on 

organisoitunut, ja huolehtii muun muas-

sa jäsentensä hyvän tutkimusetiikan 

mukaisesta toiminnasta ja antaa tietoa 

synteettisestä biologiasta yleisölle. 

Synteettinen biologia perustuu tyypil-

lisesti geenitekniikkaan ja sen harjoit-

tamisen on katsottu olevan geeni-

tekniikan lainsäädännön alaista. Uusien 

genomien muokkaukseen tarkoitettujen 

teknologioiden osalta nykyasetusten 

kattavuus on parhaillaan tarkastelun 

alla sekä Suomessa että koko EU‘ssa. On 

huomattava, että teollisessa bioteknii-

kassa tuotanto tapahtuu suljetuissa bio-

reaktoreissa (nk. suljettu käyttö) eikä 

muokattuja tuotanto-organismeja pääs-

tetä luontoon, vaan ne tuhotaan käytön 

jälkeen. On kuitenkin tärkeää varmistaa, 

että lainsäädäntö ja valvonta seuraavat 

tarkasti nopeaa teknologiakehitystä. 

Euroopan tiedeakatemiat (EASAC) yh-

teisvoimin kansainvälisten organisaa-

tioiden (IAP) kanssa toimivat neuvon-

antajina EU:n komissiolle ja parlamen-

tille synteettistä biologiaa koskevan 

lainsäädännön kehittämisessä
5
.  
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN 

KANSAINVÄLISIÄ TIEKARTTOJA 

Muutaman viime vuoden aikana on 

julkaistu useita tiekarttoja ja raportteja, 

jotka käsittelevät synteettistä biologiaa 

ja sen roolia biotaloudessa. Raportit 

kuvaavat kattavasti synteettisen biolo-

gian tarjoamia mahdollisuuksia ja toi-

mia, joita tulisi tehdä, jotta teknologian 

potentiaali saataisiin käyttöön mahdol-

lisimman tehokkaasti ja vastuullisesti.  

Á EU’n strateginen visio synteettisestä 

biologiasta
1
  

Á USA‘n biotaloussuunnitelma
2
  

Á Tiekartta kemikaalien biotuotan-

nosta
3
   

Á Englannin synteettisen biologian 

straeginen suunnitelma 2016
4
  

Á Kuuden tiedeakatemian yhteinen ra-

portti synteettisestä biologiasta
5
.  

Synteettinen biologia ja sen perus-

teknologiat kuten moderni geeni-

teknologia, DNA-sekvensointi ja biomo-

lekyylien automatisoitu tehoseulonta ja 

näiden teknologioiden mahdollistama 

teollinen biotekniikka nähdään tärke-

ässä roolissa mm. Yhdysvaltojen kansal-

lisen biotaloussuunnitelman toteutuk-

sessa. Jo 2012 teollisen biotekniikan 

tuotto yksistään USA’ssa oli yli 105 mil-

jardia dollaria ja markkinan vuosikasvu 

n. 10 %
6
.  

Tiekartat ja raportit toteavat synteet-

tisen biologian olevan keskeisessä roo-

lissa ja huomattavasti edesauttavan 

teollisen biotekniikan kehitystä ja sen 

vaikutusta biotalouden muovautumi-

seen, kiertotalouden kehittämiseen 

sekä kykyymme vastata jo käsillä ja 

edessä oleviin haasteisiin kuten ilmas- 

 

 

 

 

tonmuutokseen ja siirtymiseen pois fos- 

siilisten raaka-aineiden käytöstä. Tie-

kartat korostavat synteettisen biolo-

gian potentiaalia kaupallisten sovellus-

ten aikaansaamisessa ja tarvetta luoda 

sekä uusia kaupallistamismahdollisuuk-

sia että niitä mahdollistavia toiminta-

ympäristöjä. Lisäksi raportit korostavat 

tarvetta kehittää koulutusjärjestelmiä 

vastaamaan synteettisen biologian vaa-

timaa poikkitieteellisyyttä. Avoin vuoro-

puhelu tutkijoiden, yritysten, viran-

omaisten ja kansalaisten välillä tulisi 

käynnistää ja sitä tulisi ylläpitää. 

“European Academies Science Advisory 

Council” (EASAC) laati ensimmäiset 

raportit synteettisestä biologiasta jo 

2010 ja 2011. Se ehdottaa
7
, että on 

tärkeämpää tehdä pitkän tähtäimen 

investointeja synteettisen biologian 

tutkimus- ja kehitysinfrastruktuuriin ja 

kulttuuriin kuin keskittyä lyhyen tähtäi-

men tulosten ennustamiseen. Pitkän 

tähtäimen panostus luo pohjaa myös 

täysin yllättävien ja tällä hetkellä vai-

keasti ennakoitavien sovellusten synty-

miselle.  

Tuoreessa Euroopan tutkimusinfra-

struktuurin tiekartassa esitetään, että 

Eurooppaan tulisi luoda mm. robotiik-

kaan perustuvia standardisoidun bio-

tuotteiden tutkimus- ja kehitystyön 

mahdollistavia keskuksia
8
. Tällaisten 

keskusten kautta kyettäisiin jakamaan 

kalliin infrastrukstuurin vaatimia kustan-

nuksia sekä aikaansaamaan osaamis-

keskittymiä. Keskeisenä tavoitteena 

tulee olla bioprosessien kehitystyöhön 

vaadittavan ajan lyhentäminen ja kus-

tannusten pienentäminen. 

 

 

 

EASAC’n raportissa esitellään tehtävä-

lista eurooppalaisille päättäjille: 

1. Rakennetaan kilpailukykyinen tutki-

musinfrastruktuuri 

2. Kehitetään yliopistoihin synteettisen 

biologian vaatimia monitieteellisiä 

koulutusohjelmia 

3. Laaditaan IPR–ohjeistus keksintöjen 

suojaamista ja avointa käyttöä kos-

keviin kysymyksiin 

4. Käydään tieteelliseen tietoon pe-

rustuvaa julkista keskustelua syn-

teettisen biologian mahdollisuuk-

sista ja riskeistä 

5. Painotetaan turvallisuuskysymyksiä 

6. Järjestetään alan hallinto ja toimi-

elimet 
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SUOMI – NYKYTILANNE JA VISIO

SUOMI ON VAHVA TEOLLISEN 

BIOTEKNIIKAN OSAAJA 

Suomella on vahva pohja teollisessa bio-

tekniikassa. Sitran visionäärisellä rahoi-

tuksella 1980-luvulla oli suuri merkitys 

modernin biotekniikan synnylle Suo-

messa. Rahoituksen mahdollistamana 

geenitekniikan uudet menetelmät pys-

tytettiin  Suomeen. Myös teollisuus oli 

innolla mukana ja tutkimus esimerkiksi 

Alkossa, Suomen Sokerissa (Cultorissa) 

ja panimoteollisuudessa oli edistyksellis-

tä ja modernia. Finnzymes-yritys perus-

tettiin tuottamaan geenien kloonauk-

sessa tarvittavia resktriktioentsyymejä. 

Tutkimusyhteistyötä tehtiin kansainvä-

listen alan johtavien akateemisten ja 

teollisuustutkijoiden kanssa. Esimerkik-

si homeiden geneettinen muokkaus ent-

syymien tuottajiksi on kehittynyt siltä 

pohjalta kaupalliseksi menestystari- 

naksi Suomessa. 

1980 - 1990-luvuilla luotiin pohja osaa-

miselle, joka on tänä päivänä täysin 

ajankohtaista ja jonka vaikuttavuus on 

entistäkin suurempi erityisesti kestävän 

kehityksen mukaisten teollisten proses-

sien kehittämisessä ja biotalouden rikas-

tuttajana. Kun muualla maailmassa kes-

kityttiin malliorganismin E.coli-baktee-

rin molekyylibiologiaan, Suomessa läh-

dettiin kaukonäköisesti panostamaan 

lignoselluloosaa ja tärkkelystä hajot-

tavien entsyymien tutkimiseen ja teol-

liseen tuottamiseen homeilla ja bak-

teereilla sekä erityisesti hiivan kehit-

tämiseen fermentaatioprosesseihin. Nä-

mä organismit ovat tällä hetkellä maail-

manlaajuisesti kaikkein halutuimpia 

tuottoisäntiä biojalostamotarkoituksiin, 

erityisesti sokereiden valmistamiseksi 

kasvibiomassasta ja näiden käyttöön 

polttoaineiden ja kemikaalien valmis-

tuksessa (nk. sokeri-platform).  

Suomi on siis ollut kautta aikojen mer-

kittävä edelläkävijä teollisessa biotek- 

 

niikassa ja siihen liittyvässä tutkimuk-

sessa. Esimerkkeinä voidaan mainita 

geeniteknisesti muokatut panimohiivat, 

joita rakennettiin jo 1980-luvulla, tehok-

kaiden entsyymien tuotto homeilla elin-

tarvike-, rehu- ja puunjalostusteollisuu-

den tarpeisiin sekä hiivan muokkaami-

nen siten, että myös lignoselluloosan 

nk. C5-sokerit, erityisesti ksyloosi, voi-

daan käyttää bioetanolin tuotossa tai 

niistä voidaan valmistaa orgaanisia hap-

poja ja polyoleja. Vaikka kaikki kehi-

tystyö ei olekaan päätynyt teolliseen 

tuotantoon Suomessa, Suomeen on 

synnytetty merkittävä osaamispääoma. 

ETLA’n tekemän selvityksen mukaan 

suomalaisen bioteknisen teollisuuden 

aikaansaama arvonlisäys on 2000-luvul-

la ollut yli kymmenkertainen verrattuna 

teollisuuden keskiarvoon perinteisillä-

kin muuttujilla mitaten
1
. Arvonlisäys 

nousi 20 miljoonasta 100 miljoonaan 

euroon vuosina 2000 - 2010.   

Suomalaiset tutkimuslaitokset ja yliopis-

tot, VTT edellä, ovat jatkuvasti pyrkineet 

ottamaan uusia molekyylibiologisia tek-

niikoita käyttöön ja soveltamaan niitä 

bioteknisen teollisuuden tarpeisiin. Täl-

laisia ovat mm. proteiinien rakenne-

määritys ja mallitus, proteiinien muok-

kausmenetelmät, ml. suunnattu evoluu-

tio, genomimenetelmät ja bioinforma-

tiikka, systeemibiologia ja genomin-

laajuiset analyysimenetelmät (transkrip-

tomiikka, proteomiikka, metabolomiik-

ka), metabolianmuokkaus ja solujen ma-

temaattinen mallinnus.  

Suomalaisten rahoitusmarkkinoiden 

2000-luvun aikana kokemien haasteiden 

takia osia aikaisemmasta suomalaisesta 

bioteknologisestä yritystoiminnasta on 

menetetty. Kotimainen yrityspohja on 

kaventunut myös yritysten ulkomaille 

oston kautta. Teollisen biotekniikan 

osaamista on kuitenkin kehitetty Teke- 

sin tuella sekä esim. Suomen Akatemian 

VTT’lle myöntämissä tieteen huippu-

yksiköissä (Teollisen biotekniikan –huip- 

 

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

1980-luku 

Á Oluen suodattuvuuden paranta-
minen hiivalla, joka tuottaa ohran 
glukaaneja hajottavaa endogluka-
naasientsyymiä 

Á Voinmakuista diasetyyliä tuotta-
maton panimohiiva, jota käyttä-
mällä oluen valimistuksessa voidaan 
luopua jälkikäymisestä   

Á Amylaaseja ja sellulaaseja tuottavat 
hiivat alkoholin valmistamiseen (nk. 
konsolidoitu prosessi) 

Á Uusien DNA’ta pilkkovien restriktio-
entsyymien tuotanto 

1990-luku 

Á Biotekninen ksylitolin tuotto 

Á Pentoosisokereita käyttävä leivin-
hiiva bioetanolin tuottamiseksi lig-
noselluloosasta 

Á Tehokkaat entsyymiseokset ja tuot-
toprosessit 

Á Entsyymiavusteinen sellun valkaisu 

Á Muokattujen vasta-aineiden tuotto 
diagnostiikkaan 

Á Bioaktiivisien yhdisteiden tuotto 
Streptomykeeteillä 

Á Alkaloidien tuotto kasvisoluilla 

Á Ihmisen kollageenin tuotto hiivalla 

2000-luku 

Á Harvinaisten sokerien tuotto mikro-
beilla 

Á Maitohappoa tuottava hiiva, joka 
mahdollistaa uuden kustannuste-
hokkaan prosessin PLA-muovin tuo-
tannossa 

Á Sokerihappojohdannaisia alhaisessa 
pH’ssa biomassasokereista tuottavat 
homeet ja hiivat 

Á Lämpöä kestävät teollisuusentsyymit 

2010-luku 

Á Terapeuttisten ihmisperäisten vasta-
aineiden tuotto homeella 

Á Hämähäkin silkin tuotto mikrobeilla 

Á Glykolihapon tuotto hiivalla ja sen 
polymerointi hyvät eristeominaisuu-
det omaavaksi biomuoviksi 

Á Monia metabolian muokkausesi-
merkkejä mahdollisuudesta tuottaa 
mikrobeilla kemikaaleja ja poltto-
aineita, ml. fotosynteettiset or-
ganismit  
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puyksikkö 2000 - 2005, Valkoisen bio-

tekniikan - Vihreän kemian huippuyk-

sikkö 2008 - 2013). Erityisesti VTT on 

myös pitänyt yllä osaamistaan yhteis-

työssä useiden ulkomaisten edellä-

kävijäyritysten kanssa. Tekesin SymBio-

ohjelman vauhdittamana vuonna 2012 

syntyi teollisen biotekniikan klusteri IBC 

Finland ry, joka on uudistanut tavan 

tehdä yritysten ja tutkimuslaitosten 

välistä yhteistyötä ketterästi ja nopei-

den kokeilujen kautta. Teollisen biotek-

niikan alueella on jo herännyt tarve 

löytää nopeampi ja joustavampi tapa 

toimia yhdessä. 

SYNTEETTINEN BIOLOGIA ON 

OLEELLINEN TEKNOLOGIA SUO-

MEN BIOTALOUDEN TÄYSIMIT-  

TAISELLE TOTEUTTAMISELLE  

Ilmastonmuutos on todellinen ja on 

laajasti ymmärretty, että ihmiskunnan 

tulee pyrkiä kehittämään energia-

tehokkaita ja hiiliniukkoja teollisia pro-

sesseja, jotka pohjautuvat uusiutuviin 

raaka-aineisiin öljyn sijasta. Tätä painot-

taa myös Suomen vuonna 2014 valmis-

tunut biotalousstrategia
1
. Suomessa on 

tehty viime vuosina merkittäviä panos-

tuksia biotalouden eteen. Sekä teolli-

suus että rahoittajat ovat lähteneet 

etsimään uusia tapoja luoda arvoa bio-

massapohjaisista virroista ja paranta-

maan teollisuuden kansainvälistä kilpai-

lukykyä innovaatioiden kautta. 

Biotekniikka ei ole saanut Suomen bio-

taloussuunnitelmissa ja Suomen Biota-

lousklusteri Oy’n (FIBIC) toiminnoissa 

sellaista roolia, joka sillä voisi olla ja joka 

biotekniikalla on monessa muussa 

maassa teollisuuden uudistajana. Tämä 

johtunee osittain 2000-luvulla kaventu-

neesta biotekniikkaa hyödyntävästä 

yrityspohjasta, osittain siitä, että metsä-

biomassaa painottava Suomi ei ole ensi-

sijaisesti katsonut puuta tai metsä-

teollisuuden sivuvirtoja raaka-aineeksi 

fermentaation avulla tapahtuvaan kemi-

kaalien tai biopolttoaineiden tuotan-

toon. Muualla maailmassa bioteknii-

kalla on vahva rooli, kun lignosellu-

loosaa, esim. olkea, sokeriruokojätettä 

tai energiakasveja, on kehitetty fer-

mentaation raaka-aineeksi kemikaalien 

tuottoa varten.  

Tilanne on kuitenkin muuttumassa ja 

sellaisetkin suomalaiset yritykset, joissa 

ei aiemmin ole käytetty biotekniikkaa 

ovat palkanneet asiantuntijoita ja lähte-

neet kehittämään bioteknisiä prosesse-

ja. Esimerkiksi Neste ja St1 ovat kiinnos-

tuneita biopolttoaineiden tuotosta. 

Myös FIBIC’n seuraajan, CLIC Innovation 

Oy’n, jäsenyritykset ovat ilmoittaneet 

kiinnostuksensa erityisesti synteettisen 

biologian tuomiin mahdollisuuksiin. 

Suomesta löytyy yrityksiä kattamaan 

koko arvoketju biomassasta tuotteisiin.  
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KESTÄVÄÄ KILPAILUKYKYÄ SYN-

TEETTISESTÄ BIOLOGIASTA 

Pöyryn valmistama teollisen biotek-

niikan tiekartta
1
 (2015) ja Huoltovar-

muusorganisaation tekemä kattava 

raportti kemian ja biotalouden roolista
2 

(2015) osoittavat selvästi mahdolli-

suudet, joita biotekniikalla on Suomen 

biotaloudessa. Myös raaka-ainepohjaa 

tulee katsoa Suomessa laajemmin kuin 

pelkkänä metsäbiomassana. Tulevaisuu-

dessa myös yksihiiliset (C1) raaka-aineet 

ja valon (tai vedyn) käyttö energian-

lähteenä mahdollistuvat synteettisen 

biologian kautta. Synteettisellä biolo-

gialla voisi olla oleellinen rooli myös 

osana jätteitä hyödyntävää kierto-

taloutta.  

Tilanne on nyt täysin erilainen kuin 

aikaisemmin, jolloin geenitekniikka toi 

”vain” lisäetuja biotekniselle teollisuu-

delle esim. tuotannon tehostamisena. 

Nyt biotekniikan ja synteettisen biolo-

gian antamien mahdollisuuksien käyt-

töönotolle on akuutti tarve maailman-

laajuisesti maapallon kestävän kehityk-

sen varmistamiseksi, ja tämä on myös 

välttämätöntä Suomen kilpailukyvyn 

vahvistamiselle.  

Uusiutuvien kemikaalien maailman-

markkinoiden ennustetaan kasvavan yli 

80 miljardiin euroon vuoteen 2020 

mennessä. Se on lähes kaksinkertainen 

vuoteen 2015 verrattuna. Syynä kas-

vuun ovat lisääntyvät ympäristöhuolet, 

viranomaisten ympäristöystävällisiin 

prosesseihin ja raaka-aineisiin kohdis-

tuvat tukitoimet sekä teknologiset in-

novaatiot. Myös kuluttajat alkavat vaa-

tia ei-öljypohjaisia tuotteita, ja niiden 

valmistus on jo monelle suuryri-

tyksellekin imagoetu.  

Biotekniikassa yhdistyy mahdollisuus 

monipuoliseen ei-fossiilisten raaka-ai-

neiden käyttöön sekä ainutlaatuinen 

mahdollisuus tuotekirjon monipuolis-

tamiseen.  

Hyvän bioteknisen osaamisen vuoksi 

VTT’llä on ollut mahdollisuus nähdä 

biotekniikan ja synteettisen biologian 

huima kehitys maailmalla, SynBERC-

konsortion teollisen ohjausryhmän jä-

senenä sekä usean ulkomaisen yrityksen 

tutkimuskumppanina. Tämä on herät-

tänyt tarpeen lisätä synteettisen biolo-

gian tietämystä Suomessa.  

Myös yliopistot kuten Aalto-yliopisto, 

Turun yliopisto sekä Tampereen tek-

nillinen yliopisto ovat aktiivisia syn-

teettisen biologian tutkimuksessa ja 

ovat lähteneet uudistamaan opetusta. 

Suomen Akatemia avasi synteettisen 

biologian tutkimusohjelman vuosille 

2013 - 2017 (yht. 12 M€). 

Tammikuussa 2014 VTT ja IBC Finland ry 

tekivät kyselyn suomalaiselle teolli-

suudelle synteettisen biologian näky-

mistä. Kyselyn vastaajat edustivat laa-

jasti eri toimialoja. Valtaosa (80 %) vas-

taajista piti synteettisen biologian tuo-

mia ratkaisuja melko tai erittäin tärkeä-

nä uusiutumisen mahdollistajana. Yri-

tykset tunnistivat kilpailun kiristymisen 

ja uusien innovatiivisten teknolo-

gioiden tarpeen liiketoiminnan uudis-

tumisen vauhdittajina, mutta totesivat 

kuitenkin kaipaavansa lisää tietoa siitä, 

miten synteettistä biologiaa voidaan 

käyttää eri liiketoiminta-alueilla. 

Yli puolet vastaajista kaipasi lisää perus-

tietoa teknologiasta ja tekijöistä, kaksi 

kolmasosaa toivoi lisää tietoa synteet-

tisen biologian mahdollisuuksista yrityk-

sen toiminnalle ja kolme neljäsosaa kai-

pasi lisää case-esimerkkejä maailmalta.  

Kyselyn perusteella Suomessa on selvä 

teollinen kiinnostus synteettistä biolo-

giaa kohtaan ja samanaikainen tarve 

neuvonnalle ja asiantuntemukselle siitä, 

kuinka synteettistä biologiaa voidaan 

hyödyntää kilpailuedun luomisessa yri-

tyksille. 

Kyselyn pohjalta valmisteltiin tavoitteet 

VTT’n koordinoimaan tutkimushake-

mukseen ”Living Factories: Synthetic 

biology for a sustainable bioeconomy”  

 

Suomalaiset yritykset pitivät kyselyn 
perusteella tärkeinä järjestyksessä seu-
raavia synteettisen biologian luomia 
mahdollisuuksia: 

Á Tehokkaampi ja taloudellisempi bio-
jalostamo 

Á Luonnon toiminnallisuutta jäljittele-
vien materiaalien tuotanto 

Á Öljypohjaisten kemikaalien korvaa-
minen bioteknologian keinoin 

Á Uudet biokatalyytit, jotka mahdol-
listavat uusia reaktioita 

Á Spesifiset, älykkäät biosensorit ja 
systeemit  

Á Biologisten tuottokantojen kehitys-
työn nopeuttaminen 

Á Kyky tuottaa yhdisteitä, joita ei vielä 
pystytä valmistamaan bioteknisesti 

Á Kyky tuottaa uudenlaisia komposiit-
timateriaaleja 

Á Aurinkoenergian käyttäminen ener-
gianlähteenä bioprosesseissa 

Á C1-yhdisteiden (metaani, metanoli, 
hiilidioksidi) käyttö bioprosessien 
raaka-aineena 

Á Automatisoitu geenimuokkattujen 
organismien rakennus ja testaus 

 

(LiF), jota Tekes päätti rahoittaa isona 

strategisena avauksena v. 2014-2019*. 

Suomessa Tekesin rahoittama LiF-ohjel-

ma toimii kansallisena aloitteentekijänä 

ja potentiaalisten ekosysteemitahojen 

verkostoijana yhdessä eri toimijoiden 

kuten IBC Finland ry’n kanssa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Budjettileikkauksista johtuen Tekes lopetti 
kyseisen rahoitusinstrumentin v. 2016, ja LiF-
projektin tulee pyrkiä hankkimaan jatkorahoitus 
muista lähteistä. 
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SUOMEN SYNTEETTISEN BIOLOGIAN TIEKARTTA

  

 

Tekesin rahoittama Living Factories (LiF) 

-ohjelma käynnisti tiekarttatyöskente-

lyn suomalaisen teollisuuden kanssa 

synteettisen biologian yhteisen tahtoti-

lan ja tulevaisuuden polun luomiseksi.   

Yhteiseksi visioksi nousi ”Synteettisellä 

biologialla kestävään biotalouteen”. 

Asiaa tarkasteltiin eri näkökulmista: 

synteettisen biologian menetelmäke-

hityksen, Suomen vahvuuksien ja uusien 

tuotemahdollisuuksien, raaka-aineiden 

ja ekosysteemien, mahdollistajien sekä 

ajallisen kehityskaaren näkökulmasta.  

Seuraavan sivun tiekarttakuvassa esite-

tään esimerkkejä mahdollisuuksista, 

joita synteettinen biologia voisi tarjota 

Suomelle 3-20 vuoden tähtäimellä. On 

oletettavaa, että kehitys voisi olla nope-

ampaakin, mutta se mitkä ratkaisut 

realisoituvat riippuu tutkijoiden ja teol-

lisuuden valinnoista. Kuvassa olevia 

aiheita esitellään yksityiskohtaisemmin 

jäljempänä (tekstissä merkitty vahven-

nettuna).  

Tiekarttatyöskentelyssä määriteltiin nel-

jä fokusaluetta: Kemikaalit ja poltto-

aineet, proteiinituotteet ja tuotanto-

teknologiat, biosynteettiset materiaalit 

sekä Bio-IT. Näissä Suomella on hyvää 

perusosaamista ja aiheilla on potenti-

aalia kasvaa tulevaisuudessa merkittä-

viksi uuden liiketoiminnan lähteiksi. 

Lisäksi tulee kehittää synteettisen biolo-

gian menetelmiä. Toiminta tulee istut-

taa suomalaiseen biotalouden ekosys-

teemeihin ja raaka-ainelähteisiin erityi-

sesti silloin, kun on kyse tuotteista, jot-

ka ovat määrältään merkittäviä tai ne 

ovat osa biojalostamoa tai kiertota-

loutta. 
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN  

MENETELMIEN KEHITYKSEN 

TÄRKEYS 

Synteettisen biologian menetelmien no-

pea kehittäminen Suomessa on oleel-

lista, jotta Suomi pysyy mukana tekno-

logisessa kehityksessä. Menetelmien 

kehitys ei ole tärkeää vain olemassa 

olevalle yritystoiminnalle, vaan myös 

tutkimukselle. Synteettisellä biologialla 

tulisi olla vahva asema erityisesti bio-

tekniikan opetuksessa. Menetelmät 

ovat periaatteessa geneerisiä ja hyödyn-

nettävissä missä sovelluksissa tahansa.  

Synteettisen biologian perustana on 

biologisten systeemien tietokoneavus-

teinen suunnittelu ja solujen, solun osi-

en, aineenvaihduntareittien ja uusien 

proteiinien rakentaminen käyttäen hy-

väksi uusia tehokkaita genomin editoin-

timenetelmiä ja automaatiota. Tämä 

Design-Build-Test-Learn (DBTL) -sykli 

nopeuttaa suuresti uusien tuotanto-

kantojen rakentamista ja lisää tietoa 

siitä, mitä on mahdollista saavuttaa bio-

logisten organismien muokkauksessa. 

Mitä nopeammin ja enemmän uusia 

geneettisiä variaatioita voidaan synnyt-

tää ja niiden toimintaa testata, sitä no-

peammin kertyy tietoa matemaattisen 

mallinnuksen pohjaksi, jota tarvitaan 

uusien tuotantokantojen rakentamiseksi 

entistä suunnitellummin.   

Robotiikan ja automaation käyttö tulee 

lisääntymään huimasti kaikissa DBTL-

syklin vaiheissa. Tämä mahdollistaa 

uusien synteettisen biologian menetel-

mien lisäksi myös mutageneesin ja eri-

laisten evoluutiota tehostavien mene-

telmien käytön aikaisempaa tehok-

kaammin. Satoja mikrobeja voidaan syn-

nyttää ja seuloa viikossa halutunlaisten 

löytämiseksi. Hinta ei enää rajoita mik-

robien genomien sekvensointia tai pit-

kienkään synteettisten DNA-palojen 

käyttämistä eliöiden rakentamisessa.  

On selvää, että jokaisen biotekniikkaa 

hyödyntävän tai sen käyttöä harkitsevan 

yrityksen on otettava huomioon syn-

teettisen biologian menetelmien avaa- 

 

mat mahdollisuudet. Niille yrityksille, 

joiden toiminta jo pohjautuu geeni-

tekniikkaan, synteettisen biologian me-

netelmien käyttö on selvä kilpailuetu, 

jopa oleellista kilpailukyvyn säilyttä-

miselle. Niille bioteknisille yrityksille, 

jotka eivät käytä GMO’ita (genetically 

modified organism), jää harkittavaksi 

kuinka nopeasti muutokset maailmassa 

ja teknologioissa vaikuttavat heidän 

omalla alallaan ja pakottavat huomi-

oimaan myös synteettisen biologian. Ja 

yrityksille, jotka eivät käytä biotek-

niikkaa, koska bioteknisten prosessien 

etu ei ole ollut selvä tai kehitys ollut 

liian kallista tai hidasta, avautuu nyt 

mahdollisuus harkita bioteknisiä proses-

seja yritystoimintansa uudistamisessa.  

Suuria harppauksia voidaan saavuttaa 

myös Suomessa synteettisen biologian 

pohjalle syntyvien start-up’ien kautta. 

Mahdollisuus biologiseen muokkauk-

seen käyttämällä insinööritieteiden pe-

riaatteita ja selkeitä biologisia toimin-

nallisia yksikköjä (Biobricks) innostaa 

”out-of-the-box” -ajatteluun ja ideoi-

maan uudella tavalla bisnes-aihioita. Jo 

nyt on olemassa nuorille tarkoitettuja 

kittejä, joilla voi harjoitella synteettisen 

biologian periaatteita, esimerkiksi kan-

nettava “Bento Lab”
1
. Tämä antaa poh-

jan uudenlaiselle ajattelulle siitä, mitä 

biologia ja biotekniikka voisivat olla.  

 

 

Living Factories -projektin yhtenä tär-

keänä tavoitteena on kehittää uusimpia 

synteettisen biologian menetelmiä Suo-

men käyttöön. Genomieditointimene-

telmät kuten CRISPR kehitetään tär-

keimmille tuotanto-organismeille esim. 

Saccharomyces -hiivalle (ja polyploidi-

sille teollisuuskannoille) sekä muille hii-

valajeille, joilla on etuja esim. orgaa-

nisten happojen tai rasvojen tuotan-

nossa. Teollisten entsyymien tuottoa 

varten menetelmät kehitetään Tricho-

derma -homeelle. Nopean kannan-

rakennuksen mahdollistavat menetel-

mät kehitetään myös fotosynteettiselle 

syanobakteerille, mikä edesauttaa tä-

män organismin bioteknistä hyödyntä-

mistä huomattavasti. 

Tuotanto-organismien suunnittelu ma-

temaattisten solumallien avulla on jo 

käytössä esim. metabolianmuokkauksen 

apuna kemikaalien tuottamisessa mik-

robeilla. Matemaattisten solumallien 

tärkeys kasvaa entisestään, kun nopea 

uusien kantojen rakentaminen mahdol-

listuu. Mallitus auttaa suunnittelemaan 

geneettiset muutokset, jotka todennä-

köisimmin parantavat bioteknistä tuo-

tantoa, mutta erityisesti jatkossa myös 

sellaiset uudet synteettiset aineenvaih-

duntareitit tai reaktiot, jotka eivät pe-

rustu luonnon tunnettuun biokemiaan 

tai joita ihmisen on vaikea hahmottaa 

tai keksiä. 
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Mitä enemmän tietoa kertyy ”Design-

Build-Test-Learn” -syklistä, sitä lähem-

pänä ollaan myös synteettisten minima-

lististen perussolujen (chassis) raken-

tamista, jotka sisältävät vain tunnetut, 

elämälle tai tuotannolle tarvittavat 

geenit. Vaikka organismi ei vielä kovin 

minimalistinen olisikaan, myös ihmisen 

suunnittelema ja rakentama synteet-

tinen hiiva tuotto-organismina voi olla 

periaatteessa mahdollinen jo muuta-

man vuoden kuluttua. Tällaiset mikrobit 

voivat soveltua alussa erityisen hyvin 

pienemmän mittakaavan tuotantoon, 

jota voidaan kontrolloida paremmin ja 

jossa solut eivät joudu vaihteleviin ja 

stressaaviin olosuhteisiin.  

LiF-projektissa kehitetään synteettisiä 

promoottoreita, joiden avulla voidaan 

ohjata geenien toimintaa hallitusti riip-

pumatta ulkoisista olosuhteista tai solun 

omasta luonnollisesta säätelystä. Syn-

teettisen biologian periaatteita hyö-

dyntämällä voidaan myös suunnitella ja 

rakentaa soluihin erityyppisiä säätely-

piirejä, joiden avulla solutoimintoja 

voidaan ohjata riippuen annetuista 

signaaleista. Kun säätelypiirit suunni-

tellaan ja rakennetaan synteettisiksi, ne 

saadaan mahdollisimman riippumatto-

miksi (ortogonaalisiksi) häiritsevistä 

taustaärsykkeistä. Näin voidaan pyrkiä 

ohjaamaan yksittäisen solun tasolla 

esim. ravinteiden käyttöä tai kasvua. 

Solunsisäiset kytkimet synteesin ai-

kasäätelyssä ovat myös mahdollisia; 

esim. tietty reaktioreitti tuotteen muo-

dostamiseksi voidaan kytkeä päälle 

tietyssä vaiheessa mikrobin kasvua tai 

silloin, kun tarvittavaa reaktioreitin 

esiastetta on solussa riittävästi. 

Lopullisena tavoitteena on siirtyä ”vir-

tuaalimalleista automatisoituun so-

lujen ja molekyylien synteesiin”, eli au-

tomatisoimaan mahdollisimman pitkäl-

le tuotantokantojen suunnittelu ja ra-

kentaminen. Tämä vaatii huomattavaa 

panostusta biologisen datan käsittelyyn 

takaamaan se, että saavutetaan tarvit- 

 

tava ymmärrys tietokoneavusteiseen 

solujen toiminnan luotettavaan ennus-

tamiseen. Tiedon hankinnalle on oleel-

lista, että myös robotiikka ja solujen 

joukkoseulonta on mahdollista.  

Á Synteettisen biologian menetelmiä 

(genomieditointi, metaboliset mallit, 

design-konseptit) tulee kehittää ja ot-

taa käyttöön kaikilla teollisesti tärkeil-

lä tuotanto-organismeilla mahdolli-

simman nopeasti 

Á Koska uusia menetelmiä voidaan peri-

aatteessa hyödyntää välittömästi, nii-

den käyttö tulisi saattaa rutiinin-

omaiseksi identifioimalla kehityskoh-

teita, joissa menetelmistä on hyötyä 

jo nykyisessä tuotannossa 

Á Tulee huolehtia tarvittavan infrastruk-

tuurin (robotiikka, automaatio) kehit-

tymisestä ja saatavuudesta (open ac-

cess)  

BIO-IT SYNTEETTISEN BIOLOGI-

AN MAHDOLLISTAJA  

Suomessa on vahva tietotekniikan ja 

insinööritieteiden osaaminen. Myös 

bioinformatiikan, eli biologisiin sovelluk-

siin keskittyvän tietotekniikan opetus ja 

tutkimus on kansainvälisesti laadukasta. 

Olisi oleellista pystyä hyödyntämään 

tämä osaamispotentiaali nyt myös bio-

tekniikassa ja synteettisessä biologiassa.  

Uudet biotieteiden menetelmät tuotta-

vat suuria määriä dataa solujen toimin-

nasta kaikilla toiminnallisilla tasoilla 

(geeni, mRNA, proteiini, metabolia, 

säätelytekijät jne). Ymmärryksen luomi-

nen tästä “big datasta” on tärkeää solu-

jen toiminnan mallintamiseksi ja muok-

kaamiseksi halutunlaiseksi. Tähän men-

nessä Suomen bioinformatiikan osaajat 

ovat laajalti keskittyneet lääke-

tieteellisiin sovelluksiin ja ihmisgene-

tiikan tutkimukseen. Yhteistyö tieto-

tekniikkaosaajien ja lääketieteen tutki-

joiden välillä on jo johtanut menesty-

vien kasvuyritysten syntyyn Suomessa 

(esim. MediSapiens, Blueprint Genetics, 

BC Platforms). 

 

Tulevaisuuden synteettisen biologian 

laboratorioissa tietokoneet ja robotit 

hoitavat mikrobikantojen rakentamisen 

ja niiden toiminnan mittaamisen. Tällöin 

ihmisen työksi jää innovointi, mikäli 

myös suuri osa suunnittelutyöstä voi-

daan automatisoida. Tämä on mahdol-

lista siinä vaiheessa, kun tietämys biolo-

gisista systeemeistä on saatu muunnet-

tua tietokoneen ymmärtämään muo-

toon. Tällä hetkellä on olemassa kat-

tavia tietokantoja geeni- ja proteiinise-

kvenssitiedolle, entsyymeille ja bioke-

miallisille reaktioille. Joitakin synteetti-

siä rakennuspalikoita (BioBrics) on ku-

vattu omissa tietokannoissaan.  

Tuotanto-organismeja pystytään suun-

nittelemaan matemaattisten solumal-

lien avulla, esim. mallintamalla solun 

energiatason ja perusaineenvaihdunnan 

muutokset, kun siihen viedään uusi 

reaktioreitti halutun kemikaalin tuot-

tamiseksi. Jo nyt on tarjolla lukuisia las-

kennallisia työkaluja, esimerkiksi Opt-

Gene -menetelmä suunnittelee, mitkä 

geenit tulisi poistaa halutun kemikaalin 

saannon parantamiseksi valitussa tuo-

tanto-organismissa. Edistyneemmät 

algoritmit pystyvät suunnittelemaan 

täysin synteettisiä biokemiallisia reak-

tioita ja löytämään tai suunnittelemaan 

entsyymit näitä reaktiota katalysoi-

maan. BNICE-, GEM-Path- ja Retropath -

menetelmät ovat tässä alansa parhaita.  

Lyhyellä tähtäimellä on nähtävissä että 

Suomen bioteollisuudessa solutason 

mallintaminen otetaan huomioon pro-

sessien suunnittelussa rutiininomai-

sesti. Koska tuotantomikrobin toiminta 

määrää kokonaisprosessin tehokkuut-

ta, tulee solutason mallit liittää osaksi 

koko bioprosessin mallitusta, jotta 

voidaan arvioida prosessin energiate-

hokkuus ja tuotesaannot. Termodynaa-

miset mallit tulee ottaa käyttöön myös 

solutason prosessien tarkastelussa.  

Synteettisten DNA-piirien automaat-

tinen suunnittelu on hyvin pian mahdol-

lista. Nyt tarjolla on yhteen organismiin, 

tai tietynlaisiin piireihin erikoistuvia oh-

jelmistoja, esimerkiksi E. coli- bakteeril-

le tarkoitettu Cello -työkalu. 
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Tulevaisuudessa tämän tapaiset työka-

lut yleistyvät, kun entistä useampien 

biologisten palikoiden, esim. geenikyt-

kösten, toiminta on standardoitu ja 

ominaisuudet kuvattu matemaattisesti. 

Tällöin AutoBioCAD- ja vastaavat suun-

nitteluohjelmat pystyvät BioBricks-kirja-

stojen perusteella suunnittelemaan käy-

tännössä minkä tahansa säätelypiirin ja 

sen käyttäytymisen ajan funktiona. 

Käyttäjän täytyy vain määrittää, mitkä 

ovat systeemin input’it (esim. raaka-ai-

ne) ja output’it (esim. tuotekemikaali, 

fluoresenssi). Tietokone pystyy valitse-

maan käytettävät biopalikat (BioBricks), 

ja kirjoittamaan DNA-koodin, joka tulisi 

kaupasta tilata piirin toteuttamiseksi ja 

halutun solutoiminnan aikaansaami-

seksi. 

Solun aineenvaihdunnan ohjaaminen halu-

tun tuotteen synteesiin vaatii tutkijalta solun 

monimutkaisen metabolian hallintaa 

 ja mallintamista. 

Vaikka monenlaisia työkaluja on jo ole-

massa, riittää synteettisen biologian 

sovelluskentällä haasteita suomalaisille 

tietotekniikan ja bioinformatiikan osaa-

jille. Mikään yksittäinen työkalu ei pysty 

kattamaan kaikkia synteettisen biolo-

gian suunnittelutarpeita. Kaikkien las-

kennallisten työvaiheiden saaminen 

samaan yleispätevään ohjelmistoon, jo-

ka pystyy myös kontrolloimaan labo-

ratorioautomatiikkaa, on yksi tulevai-

suuden haasteista. Synteettisen biolo-

gian kenttä tarjoaa monia mahdolli-

suuksia uusille Bio-IT start-up’eille,  

 

esim. robotiikan, tietokantojen, mallin-

nuksen, analytiikan, systeemibiologian, 

genomiikan, data-analyysin ja koneop-

pimisen saroilla.  

Yksi keino synnyttää uusia ideoita ja 

mahdollisesti jopa start-up -yrityksiä 

ovat ohjelmistojen kehitysalalta tutut 

hackacthon -tapahtumat, jotka ovat nyt 

saapuneet myös synteettisen biologian 

kentälle. Englannissa Cambridgen ylio-

pistossa järjestettiin ensimmäinen Bio-

Hackathon tapahtuma kesäkuussa 2016. 

Näissä tapahtumissa suuri joukko tieto-

jenkäsittelijöitä pyrkii yhteisesti ratkai-

semaan ohjelmistokehityksen ja mal-

lintamisen ongelmia. 

Biopelit, eli biologiasta inspiroituneet 

tai biologisia systeemejä suunnittelevat 

pelit, ovat esimerkki uudenlaisesta bis-

neksestä, jota synteettisen biologian 

yhteisö voi synnyttää. Peliala on Suo-

messa vahva ja voi hyvin kuvitella, että 

ala kehittäisi myös biologiaan, synteet-

tisen biologiaan tai bioteknologiaan 

liittyviä pelejä. Jo nyt on olemassa biolo-

gista tutkimusta ja tuotekehitystä avus-

tava FoldIt -peli
1
, joka on kehitetty Yh-

dysvalloissa (University of Washington, 

Seattle). Pelissä on tavoitteena rat-

kaista proteiinin kolmiulotteinen raken-

ne. Rakenteen määrittäminen pelkän 

aminohapposekvenssin perusteella on 

erittäin vaikea laskennallinen ongelma, 

joka tarvitsee suunnattomia määriä 

laskentakapasiteettia. FoldIt -pelin idea 

on valjastaa ihmiset auttamaan tieto-

koneita. Vastaavanlainen joukkouttami-

nen (crowdsourcing) voisi toimia myös 

synteettisten säätelypiirien suunnitte-

lussa tai aineenvaihduntaverkkojen op-

timoinnissa. Ensimmäisiä esimerkkejä 

näistäkin on jo olemassa: FoldIt-pelin 

kehittänyt tutkimusryhmä on suunni-

tellut Nanocrafter -pelin
2
 synteettisten 

DNA-piirien suunnitteluun.  

Opetuksen tueksi tarkoitetut pelit on 

myös yksi mahdollinen sovellusalue syn-

teettisen biologian pelikehitykselle. Sa-

malla, kun nuoret suunnittelevat vir-

tuaalisia “avatarejaan” tai “tamagot-

sejaan”, he oppivat geenien toiminnasta 

ja biologian lainalaisuuksista. Ajatusta 

voi kehittää myös esimerkiksi evoluu-

tion, prosessitekniikan tai kestävän ke-

hityksen periaatteiden tasolle.  

Á Suomen vahva IT-osaaminen on val-
jastettava synteettisen biologian ja 
biotalouden tarpeisiin 

Á Alaa on tuettava järjestämällä tieto-
jenkäsittelytieteilijöitä ja nuoria innos-
tavia tapahtumia ja työpajoja (esim. 
Bio-Hackathon) 

Á Koulutuksen tulee yhä vahvemmin 
tukea poikkitieteellisen osaamisen ke-
hittymistä, koska laskennalliset mene-
telmät ovat synteettisen biologian ja 
modernin biotekniikan keskiössä 

Á Mallinnus ja automaatio tarjoavat 
mahdollisuuden merkittäviin kustan-
nus- ja aikasäästöihin bioprosessien 
suunnittelussa, ja uudet synteettisen 
biologian laskennalliset työkalut pitää 
saada bioteollisuuden käyttöön vii-
pymättä 

KEMIKAALIT JA POLTTOAINEET 

Synteettisen biologian laajin ja heti 

käyttöön otettava sovelluskohde on 

polttoaineiden ja kemikaalien tuotanto. 

Aktiivisuus tällä sovellusalueella toisi 

Suomeen paljon kaivattua nostetta bio-

tekniikan yhteen perusjalkaan, fermen-

taatioon (ks. sokeri-platform s. 25). 

Tämä lisäisi myös arvoketjumahdol-

lisuuksia, biomassan esikäsittelystä 

tuotteen jälkikäsittelyyn ja näihin liitty-

vään laitevalmistukseen. Erityisesti ke-

mikaalien tuotanto synnyttäisi todellisia 

mahdollisuuksia korkeamman arvon 

uusiin vientituotteisiin biomassaraaka-

aineesta. Suomeen syntyisi hyvä bio-

jalostamopohja, jossa myös bioteknii-

kalla olisi vahva rooli. Tämä innostaisi 

uusia toimijoita ja voisi lisätä esimerkiksi 

pienemmän mittakaavan tuotantoa. 

Koska mahdollisuudet erityisesti kemi-

kaalien kohdalla ovat moninaiset ja 

riippuvat markkinapotentiaalista, tulee 

teollisuuden harkita tuotekohteet. Tut-

kimuslaitosten ja julkisen tuen varassa 

on vaikea lähteä kehittämään spesifisiä 

tuotantokantoja, mikäli ei ole tiedossa 

kantoja tarvitsevaa teollisuutta. 
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Bioetanolin tuotanto muokatuilla hii-

voilla on ollut ensimmäisiä kehitys-

kohteita maailmanlaajuisesti pyrittäessä 

korvaamaan fossiiliset polttoaineet 

uusiutuvasta raaka-aineesta, erityisesti 

lignoselluloosasta, tehdyillä biopoltto-

aineilla. Myös Suomen teollisuus on 

enenevässä määrin kiinnostunut bioeta-

nolin tuotannosta. Entistä tehokkaam-

min biomassasokereita käyttäviä tai 

prosessiolosuhteita kestäviä kantoja 

voidaan rakentaa nopeasti käyttäen 

hyödyksi synteettisen biologian mene-

telmiä ja automaatiota. 

Muiden biopolttoaineiden, kuten buta-

nolin, biodieseliksi soveltuvien rasvojen, 

korkeampien alkoholien jne., valmista-

minen tehokkaasti vaatii etanolin tuot-

toa enemmän tuotto-organismin ai-

neenvaihduntareittien muokkausta. 

Synteettisellä biologialla on kehitys-

työssä oleellinen rooli. Hiiltä sisältäviä 

polttoaineita tullaan tulevaisuudessakin 

tarvitsemaan erityisesti lento- ja ras-

kaassa liikenteessä.  

Teollisuuden tavoitteena on käyttää 

geneeristä sokeri-platform -teknologiaa 

jatkossa enenevässä määrin myös öljyä 

korvaavien peruskemikaalien tuotan-

toon. Nämä voivat olla kemiallisesti 

samoja, suoraan öljypohjaisia kemikaa-

leja korvaavia (esim. 1,4-butaanidioli) 

tai sellaisia, joista voidaan valmistaa 

ominaisuuksiltaan yhtä hyviä tuotteita 

kuin öljypohjaisista kemikaaleista (esim. 

meripihkahappo). Petrokemiaa korvaa-

vien yhdisteiden lisäksi bioteknisesti 

voidaan erittäin tehokkaasti valmistaa 

biomuovien lähtoaineita kuten maito-

happoa, joka polymerisoidaan PLA-

biomuoviksi.  

Sekä kemian että energiayritykset siirty-

vät maailmalla enenevässä määrin bio-

tekniikkaan tehdäkseen korkeamman 

arvon tuotteita ja jatkossa myös sellaisia 

yhdisteitä, joita ei voida kemiallisesti 

valmistaa, mutta joiden tuotto biosyn-

teettisillä reaktioilla mahdollistuu. Sivul-

la 10 näytetään esimerkkejä kiinnos-

tavista kemikaaleista, joitten bioteknistä 

tuottoa tutkitaan laajasti.      

 

Erityisesti biotekninen aromaattisten 

yhdisteiden valmistus olisi tärkeää, 

koska niillä on sovelluksia sekä perus-

kemikaaleina että lääkemolekyyleinä. 

Biologian etu on erityisesti kemialliselta 

rakenteeltaan monimutkaisten mole-

kyylien synteesi ja stereokemian spesi-

fisyys. Lääkemolekyylien ja erilaisten 

rehuihin tai elintarvikkeisiin tarkoitet-

tujen lisäaineiden halvempi ja nopeampi 

tuotanto mahdollistuu. Esimerkkejä 

ovat mm. mikrobeilla tehdyt opiaatit
1
, 

omega-rasvahapot tai vitamiinit sekä 

kasvisoluilla tuotettu syöpälääke pak-

litakseli.  

Myös vetyä voidaan periaatteessa val-

mistaa bioteknisesti. Biovetyä voidaan 

tuottaa syanobakteerilla ja levillä (foto-

synteesiä muutetaan siten, että absor-

boitu valoenergia sidotaan vedyn ener-

giaksi) tai bakteerifermentaatiolla erilai-

sista jätevirroista (jätevedet, maata-

lousjätteet).  

Siirtyminen petrokemian tuotteista uu-

siutuvista raaka-aineista valmistettaviin 

vaatii siirtymäajan, koska nyky-yhteis-

kuntamme perustuu vahvasti petroke- 

 

 

 

miaan. Tulevaisuuden visio on, että bio-

logian uudenlaista toiminnallisuutta 

käytetään paljon laajemmin hyväksi te-

ollisessa toiminnassa ja yhteiskunnassa. 

 

Á Synteettisen biologian suuri poten-

tiaali öljyä korvaavien kemikaalien 

tuotannossa tulisi hyödyntää myös 

Suomessa 

Á Suomesta löytyy osaamista kemi-

kaalien ja polttoaineiden biotekni-

seen tuotantoon ja enenevässä mää-

rin myös asiasta kiinnostunutta teolli-

suutta (ml. IBC’n ja CLIC’n jäsenet). Tä-

tä potentiaalia tulisi vahvistaa ja kehi-

tystyötä vauhdittaa synteettisen bio-

logian avulla 

Á Teollisuuden tulee määritellä halut-

tavat tuotteet, jotta kehitystyölle on 

tarvittava kaupallinen kiinnostus 

Á Biotekniikan ja kemian tekniikoiden 

synergiaedut tulee ottaa huomioon, 

esim. entsyymien käytössä syntee-

sikemian katalyytteinä tai hybridi-

prosessien suunnittelussa 

Á Koulutuksessa tulee huomioida bio-

tekniikan ja kemiantekniikan riip-

puvuus toisistaan  
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PROTEIINITUOTTEET JA TUO-

TANTOTEKNOLOGIAT  

Suomessa on vahvaa osaamista pro-

teiinien tuotosta ja käytössä maailman 

tehokkaimmat tuotantoisännät kuten 

Trichoderma -home. Myös muita mik-

robeja tutkitaan ja hyödynnetään nk. 

rekombinanttiproteiinien tuotossa. 

Olemme maailmanlaajuisesti tärkeä 

teollisuusentsyymien tuottaja (Roal, 

DuPont, MetGen). Entsyymejä käyte-

tään mm. rehu-, elintarvike-, tekstiili-, 

pesuaine- ja puunjalostusteollisuudessa. 

Biojalostamojen yleistyessä, lignosellu-

loosaa muokkaavilla entsyymeillä on 

keskeinen rooli biotaloudessa.  

Entsyymejä käytetään yhä enenevässä 

määrin myös lääkeaineiden valmistuk-

sessa, koska ne pystyvät katalysoimaan 

spesifisiä reaktioita (esim. eri enantio-

meerejä) tai reaktioita, joita on erittäin 

vaikea tehdä kemiallisesti. Lääkemole-

kyylien tuotanto synteettisillä entsyy-

meillä tulee lisääntymään, ja erityisesti 

kasvava kiinnostus henkilökohtaiseen 

lääkintään lisännee tarvetta uusiin spe-

sifisiin biologisesti tuotettuihin lääk-

keisiin. Myös terapeuttisia ihmispro-

teiineja tuotetaan mikrobeilla, mikä 

alentaa tuotantokustannuksia ja lääk-

keen hintaa. Suomessa on tuotettu 

ihmisperäisiä autenttisia vasta-aineita 

suuria määriä käyttämällä alun perin 

teollisuusentsyymien tuottoon kehitet-

tyjä homekantoja. Homeiden geenitek-

ninen muokkaus on hitaampaa ja han-

kalampaa kuin useiden muiden mikro-

bien, ja työ kesti useita vuosia. Mikäli 

uudet synteettisen biologian menetel-

mät, kuten genomin editointimene-

telmä CRISPR, olisivat olleet jo silloin 

käytettävissä, kantojen rakentaminen 

olisi ollut paljon nopeampaa.  

Sen lisäksi, että proteiinit toimivat 

(bio)kemiallisia reaktioita katalysoivina 

entsyymeinä, ne voivat olla myös hyö-

dyllisiä materiaalikomponentteja, kuten 

esimerkiksi hyönteisistä peräisin oleva 

silkki, tai lääketieteellisesti tärkeä ihmi-

sen kollageeni. Näitä proteiineja on tuo- 

 

tettu Suomessa mikrobeilla. Mielen-

kiintoisia tuotteita olisivat myös pienet 

proteiinit, antimikrobiaaliset peptidit, 

jotka estävät haitallisten mikrobien 

kasvua ja täten edistävät rehun säily-

vyyttä. Myös uusista antibiooteista 

tulee olemaan tulevaisuudessa pula.  

Synteettinen biologia antaa mahdol-

lisuuden muokata mikrobiproteiinien 

aminohappokoostumusta ihmisille tai 

eläimille ravinteellisesti optimaaliseksi. 

Periaatteessa halutunlaista, arvokasta 

ravintoproteiinia voitaisiin näin tuottaa 

tehokkaasti ja tuotannon raaka-aineena 

käyttää halpaa orgaanista jätettä tai 

tulevaisuudessa myös esim. hiilidi-

oksidia tai metaania (nk. C1-yhdisteet). 

Samoin tuotteena voisi olla mikrobien 

tuottama eläinproteiini, jolloin tuotet-

taisiin lihaa korvaavia proteiineja, keino-

lihaa mikrobeilla. Jää nähtäväksi, tul-

laanko geenitekniikalla ja synteettisen 

biologian avulla muokattuja GMO- or-

ganismeja ja proteiineja hyväksymään 

ravintotarkoituksiin.  

Entsyymien tietokoneavusteinen suun-

nittelu on ollut jo käytössä pitkään, ja 

esimerkiksi entsyymien lämpötilan tai 

pH’n kestävyyttä on parannettu pa-

remmin soveltuviksi pesuaineisiin tai 

prosessientsyymeiksi. Suomen entsyy-

miteollisuuden tuotteista suuri osa 

sisältää ominaisuuksiltaan muokattuja 

entsyymejä. Entsymaattisen reaktiokir-

jon laajentaminen tulee yhä tärkeäm-

mäksi, ja erityisesti täysin synteettisten 

entsyymien rakentaminen, jotka kataly-

soivat uusia luonnosta löytymättömiä 

reaktioita. On huomattava, että mikro-

bien aineenvaihdunnan muokkaus polt-

toaineita tai kemikaaleja tuottaviksi 

perustuu tietämykseen kymmenistä eri-

tyyppisistä entsyymeistä ja muista pro-

teiineista, ja periaatteessa jokaista näis-

tä voidaan pyrkiä muokkaamaan pa-

remmaksi tai niiden toimintoja yhdis-

telemään. DBTL-sykli ja automaatio 

tuottavat paljon dataa, jota hyödyn-

tämällä pystytään virtaviivaisemmin 

suunnittelemaan haluttuja entsymaatti-

sia reaktioita. 
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Synteettisellä biologialla on siis rooli itse 

entsyymien ja proteiinien toiminnan 

suunnittelussa ja muokkauksessa, mutta 

myös niitä tuottavien tehokkaiden mik-

robikantojen kehityksessä. Synteettinen 

biologia voi mahdollistaa erityisesti 

aivan uudentyyppisten tuotantokan-

tojen rakentamisen, jotka on räätälöity 

kullekin tuoteproteiinille soveltuviksi. 

Tällaiset kannat eivät esimerkiksi tuota 

sivutuotteita tai epätoivottuja muutok-

sia itse tuotteeseen. Mikäli tuotetaan 

ihmisperäisiä proteiineja, tuotantokan-

nat voivat sokeroida proteiinit samalla 

tavalla kuin ihmisen soluissa tapahtuu. 

Kuten kemikaalien tuottoa varten teh-

dään jo nyt, myös proteiinituotannossa 

solun aineenvaihduntaa voidaan muut-

taa siten, että haluttua tuotetta syntyy 

mahdollisimman paljon. Voidaan myös 

pyrkiä synteettisiin entsyymeihin, jotka 

tuottuvat paremmin käytetyssä tuotto-

organismissa.  

 

Kiteisen selluloosan (kuvassa vihreä) hajo-

tuksessa tärkeä entsyymi, Trichoderma-

homeen tuottama sellobiohydrolaasi. 

Proteiinien ja entsyymien laajempi 

teollinen käyttö ja ”on-demand” ent-

syymit voisivat olla Suomen pidemmän 

tähtäimen tavoitteita. ”On demand” 

entsyymien teko perustuu vahvaan 

entsyymien rakenteen ja toiminnan vä-

liseen ymmärrykseen sekä tietokone-

ohjelmistoihin, joiden avulla voidaan 

ennustaa geenirakenteita jotka tuot-

taisivat optimaalisia entsyymejä, kun-

han tiedetään lähtöaine ja haluttu lop-

putuote. Työhön liittyy vahvasti myös 

automaatio ja robotein tapahtuvat 

laajan mittakaavan seulontamene-

telmät.  

Á Synteettisen biologian menetelmien 

käyttö nopeuttaa merkittävästi eri-

tyisesti Suomelle ja biotaloudelle tär-

keiden proteiinien tuotanto-orga-

nismien kehitystyötä, ja menetelmät 

tulisi ottaa käyttöön viipymättä   

Á Suomen vahvan lääketieteellisen tut-

kimuksen ja proteiinituotannon sy-

nergiaedut tulee selvittää 

Á Proteiini- ja entsyymitutkimuksen 

korkea laatu on varmistettava 

BIOSYNTEETTISET MATERIAALIT 

Elävät organismit valmistavat jo luon-

nostaan monenlaisia mielenkiintoisia 

materiaaleja ja synteettisellä biologialla 

on tässä sovellusalueessa lähes rajat-

tomat mahdollisuudet luoda uutta toi-

minallisuutta ja uusia tuotteita. Biologi-

silla materiaaleilla on erinomaisia omi-

naisuuksia kuten selluloosalla, helmiäi-

sellä ja silkillä. Nämä luonnolliset mate-

riaalit ovat toimineet pohjana mate-

riaali-innovaatioille, koska niitä tutki-

malla on ymmärretty miten materiaali-

komponenttien järjestäytymisellä ja mo-

lekyylien vuorovaikutuksilla voidaan 

saavuttaa uusia tehokkaita rakenteita. 

Sovelluksia on jo lääketieteessä, mutta 

esimerkiksi autoteollisuus ja kemiante-

ollisuus etsivät myös bioteknisiä ratkai-

suja. Sovellusten kehitystyö on vasta 

alussa, mutta visioita voi rakentaa pit-

källe tulevaisuuteen.  

Luonnon mielenkiintoiset materiaalit 

voivat koostua esimerkiksi proteiineista 

(silkki, elastaani), hiilihydraateista (sellu-

loosa, kitiini) tai rasvajohdannaisista 

(risiiniöljy, josta voi valmistaa mm. ny-

lon’ia), ja joskus epäorgaanisista osista 

(kuten kalsiumkarbonaatti helmiäises-

sä). Elastiinia ja silkkiä sekä näiden  

muunnoksia on Suomessakin tuotettu 

synteettisen biologian avulla bakteereil-

la, hiivoilla ja homeilla. USA’ssa ja Eu-

roopassa on jo yrityksiä, jotka tähtäävät 

merkittävään mikrobisilkin tuotantoon. 

Suomen bioekonomian lippulaiva mate-

riaalisovelluksissa on puuperäinen sellu- 

loosa ja siitä tehtävät tekstiilit ja nano-

selluloosan sovellukset esim. lääketie-

teessä ja kalvomateriaaleina. Selluloo-

san lisäksi hiilihydraattipohjaisista luon-

non polymeereista materiaalisovelluk-

sissa on käytetty tärkkelystä. Myös mm. 

äyriäisen kuorissa esiintyvällä kitiinillä ja 

siitä valmistettavalla kitosaanilla on 

mielenkiintoisia materiaaliteknisiä omi-

naisuuksia. 

Lignoselluloosa on runsautensa ja eten-

kin selluloosan erinomaisten ominai-

suuksien vuoksi kiistatta biotaloudelle 

tärkeä raaka-aine. Hemiselluloosa ja 

aromaattisista yksiköistä koostuva lignii-

ni ovat rakenteeltaan paljon hetero-

geenisempiä ja erityisesti ligniinin valo-

risointi bioteknisesti vaatii vielä huo-

mattavaa panostusta. Suomi on erittäin 

vahva lignoselluloosan hyödyntämisessä 

ja sitä hajottavien ja muokkaavien ent-

syymien osaajana. Synteettisen biolo-

gian avulla voidaan ajatella kehitettävän 

esimerkiksi entsyymejä, jotka modi-

fioivat selluloosan sokerirunkoa sellai-

sista kohdista, mihin luonnon entsyy-

mit eivät helposti pysty.  

Luonnon materiaalit eivät välttämättä 

sovellu kaikkiin haluttuihin tarkoituksiin. 

Synteettisen biologian avulla materi-

aalien ominaisuuksia voidaan räätälöidä 

muuttamalla niiden synteesiä ohjaavia 

geenejä. Kasvien pääkomponenttien, 

kuten lignoselluloosan, muokkaus saat-

taa kuitenkin haitata kasvin kasvua. 

Ongelma toistaiseksi on myös se, että 

GMO-kasvien kasvattaminen avoimessa 

ympäristössä on EU’ssa vahvasti rajoi-

tettua.  

On huomattava ja ehkä yllättävääkin, 

että biomateriaalikomponentteja voi-

daan tuottaa suljetuissa bioreaktoreissa 

kuten muitakin teollisen bioteknologian 

tuotteita, ja tämä mahdollistaa myös 

GMO’iden käytön. Kuten muidenkin 

biomateriaalikomponenttien myös esi-

merkiksi lignoselluloosan synteesi mää-

räytyy yhden solun tasolla. Täten syn-

teesiä voi säädellä geeniteknisesti ja 

materiaaleja tuottaa pelkillä soluilla 

kasvattamatta koko kasvia. 
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Jotkin bakteerit tuottavat luonnostaan 

selluloosaa, joka on ominaisuuksiltaan 

erilaista kuin puista tai ruohokasveista 

peräisin oleva. Selluloosan synteesistä 

vastaavia geenejä voidaan siirtää lajeis-

ta toisiin. Mikrobit valmistavat myös 

muita mielenkiintoisia materiaaleja. 

Tällaisia ovat esimerkiksi bakteerien 

solujensa sisään voihaposta valmistama 

polyesteri PHB (PHA), joka soveltuu 

pakkausmateriaaliksi. Esimerkkinä mik-

robien tekemästä polyamidista on sya-

nofysiini. 

Synteettisen biologian suunnittelupe-

riaatteita ja menetelmiä voidaan hyö-

dyntää maksimaalisesti erityisesti biolo-

gisten materiaalien valmistuksessa. Toi-

sin kuin esimerkiksi puiden ja muiden 

kasvien käytössä, teollisessa biotek-

nologiassa solut voidaan muokata tuot-

tamaan ainoana tuotteenaan juuri ha-

luttua materiaalikomponenttia, ja tuo-

tanto on nopeaa. Raaka-aineena biotek-

nologisessa tuotannossa voidaan käyt-

tää biomassasta saatavia sokereita tai 

orgaanista jätettä. Pitkällä tähtäimellä 

mahdollistuu suljettu tuotanto bio-

reaktoreissa myös fotosynteettisillä 

hiilidioksidia käyttävillä organismeilla. 

Synteettisen biologian avulla esimerkiksi 

selluloosasta tai PHB’stä voidaan tehdä 

muunnoksia, joilla on erilaisia materiaa-

liominaisuuksia. Edellä kuvattiin (s. 21), 

että mikrobeja voidaan käyttää tuot-

tamaan pieniä yhdisteitä, jotka ovat 

kemiallisen polymerisaation lähtöai-

neita. Esimerkiksi maitohappomole-

kyylistä saadaan pitkäketjuinen poly-

maitohappo (PLA), ja glykolihaposta 

PGA, polyglykolihappo. Synteettinen 

biologia mahdollistaa polymerisaation 

jo solun sisällä, kun käytetään siihen 

tarkoitukseen soveltuvia tai muokattuja 

entsyymejä. Lisäksi voidaan valmistaa 

lähtöaineiden seoksia, esimerkiksi poly-

glykolimaitohappoa. Tulevaisuudessa 

voidaan samaan soluun yhdistää esi-

merkiksi selluloosan ja PLA’n synteesi. 

Tällöin lähestytään pitkän tähtäimen vi-

siota uusien soluilla suoraan tehtyjen 

biokomposiittien tuotannosta. 

 

 

Biologiseen funktionaalisuuteen perus-

tuvat älykkäät materiaalit voivat olla 

esimerkiksi sähköä johtavia tai vettä 

hylkiviä tai ne voivat sisältää luonnosta 

peräisin olevia komponentteja kuten 

mikrobeja torjuvia yhdisteitä tai myrkyl-

lisiä kemikaaleja havaitsevia sensoreita. 

Ne voivat taittaa rakenteensa vuoksi 

valoa ja säilyttää loistavat värit pitkään. 

Ne saattavat havainnoida ympäristön 

muuttuvia olosuhteita esimerkiksi läm-

pötilaa, kosteutta ja pH’ta, ja muuttaa 

sen perusteella olomuotoaan.  

Biosynteettiset materiaalit innoittavat 

taiteilijoita ja suunnittelijoita, ja aja-

tukset voivat olla hyvinkin visionäärisiä. 

Ne soveltuvat erityisesti uusien pien-

yritysten pohjaksi. Joitakin suhteellisen 

yksinkertaisia ideoita voisi jo tällä het-

kellä lähteä toteuttamaan. Esimerkkinä 

tästä on hollantilainen yritys, joka lisää 

sementtiin mikrobeja, jotka hakeutuvat 

halkeamiin ja korjaavat vaurioituneet 

kohdat synnyttämällä kalsiumkarbo-

naattia. Tieteisfiktion kaltainen esi-

merkki elävästä materiaalista on ajatus 

nahasta talon vaippana, joka lämpimällä 

säällä hikoilee huokostensa kautta liika-

lämpöä ulos. Biosynteettisten materi-

aalien, solujen ja solun osien 3D-tu-

lostusta kokeillaan jo.  

Yllä mainitut asiat ovat mahdollisia Suo-

messa ja jotkut ovat jo tutkimusvai-

heessa. Suomella on vahva osaaminen 

biopohjaisten luonnonmateriaalien teol-

lisissa sovelluksissa. Tätä osaamista 

voidaan jatkossa täydentää bioteknisillä 

ratkaisuilla ja ottamalla oppia luonnon 

toiminnallisuudesta. Aalto-yliopiston 

(koordinaattori) ja VTT’n huippuyksi-

kössä “Molecular Engineering of Bio-

synthetic Hybrid Materials” tutkitaan 

uusia biologisia materiaaleja
1
.   
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Á  

Á Suomella on erinomaiset mahdolli-

suudet olla edelläkävijä uusien bio-

synteettisten materiaalien kehityk-

sessä; tutkimusalan tavoitteelli-

suutta tulisi vahvistaa.    

Á Biomateriaalien bulkkisovellusten 

rinnalle tulisi kehittää korkeamman 

arvon erikoistuotteiden tuotantoa. 

Á Tarvitaan uutta panostusta perus-

tietämykseen materiaalitieteissä se-

kä materiaaliominaisuuksien malli-

tuksessa 

Á Nuorten tutkijoiden ideoita tulisi 

aktiivisesti työstää bisnes-aihioiksi ja 

Suomen erinomainen design-osaa-

minen hyödyntää 

BIOTALOUDEN RAAKA-AINEET 

JA BIOPROSESSIT   

Bioteknologisen prosessin raaka-ainee-

na voidaan käyttää periaatteessa mitä 

tahansa orgaanista ainesta ja niitä sisäl-

täviä sivu- ja jätevirtoja. Orgaaniset 

raaka-aineet ovat alun perin syntyneet 

biologisesti, ja luonnon ekosysteemeis-

sä organismit pystyvät ne myös hajot-

tamaan ja käyttämään ravintonaan. 

Myös nk. C1-yhdisteet, yhden hiilen 

sisältävät hiilidioksidi (CO2), hiili-

monoksidi (CO), metaani (CH4) ja meta-

noli (CH3OH) voivat olla biologisten 

prosessien raaka-ainetta. Synteettinen 

biologia ja erityisesti entsyymien evo-

luutio mahdollistanee jatkossa myös 

fossiilisen jätteen (esim. öljyperäisten 

muovien) käytön uusien biotuotteiden 

valmistamisessa.  

Biotekniikan etu verrattuna moniin 

muihin tekniikoihin on mahdollisuus 

käyttää usein hyvin heterogeenistä, 

”epäpuhdasta“ uusiutuvaa raaka-ainet-

ta, sekä mahdollisuus syntetisoida siitä, 

yksinkertaisista sokereista tai hiilidiok-

sidista hyvinkin erilaisia tuotteita. Eri 

raaka-aineiden käyttökyvystä vastaavia 

geenejä voidaan siirtää organismista 

toiseen. Esimerkiksi ksyloosin (lignosel-

luloosan hemiselluloosasta peräisin ole-

va koivusokeri) käyttökyvystä vastaavat 

geenit on siirerrty Saccharomyces- 

 

hiivaan, jolloin kaikki raaka-aineen soke-

rit voidaan käyttää hyödyksi polttoai-

neiden tai kemikaalien tuotannossa.    

Yhtenä biotekniikan etuna on, että use-

at monimutkaiset kemialliset reaktiot 

voidaan tehdä yhdellä yksikkö-

operaatiolla (mikrobisoluilla bioreakto-

rissa), kunhan tuotto-organismi on en-

sin muokattu geneettisesti tuotetta te-

kemään. Synteettiset tuotanto-orga-

nismit mahdollistavat yksikköoperaa-

tioiden vähentämisen ja tehostamisen 

monella muullakin tavalla, esim. ne 

voivat edesauttaa tuotteen puhdistusta 

vaikkapa kuluttamalla raaka-aineessa 

olevia epäpuhtauksia, jolloin niitä ei 

tarvitse enää erottaa lopputuotteesta 

prosessin lopussa. Optimaalisessa tilan-

teessa raaka-aineesta tehdään mah-

dollisimman suoraan ja tehokkaasti 

lopputuotetta. Tämä saattaa olla mah-

dollista, mikäli raaka-aineena käytetään 

esim. helposti hajoavia jätemateriaaleja. 

Samalla kun yksikköoperaatiot vähen-

tyvät ja tehostuvat, energian ja veden 

kulutus vähenee, ja jätteitä käyttämällä 

edistetään myös kiertotaloutta.  

Bioteknisissä prosesseissa käytettävät 

organismit eivät usein ole luonnostaan 

riittävän tehokkaita kilpailemaan fossii-

liseen öljyyn perustuvien, pitkälle kehi-

tettyjen petrokemian prosessien kanssa. 

On mahdollista, että tuotantomikrobi ei 

alussa tuota haluttua tuotetta lainkaan 

tai vain hyvin pieniä määriä. Kuten edel-

lä on kerrottu, mikrobien ja prosessien 

parantaminen on kuitenkin täysin mah-

dollista. Tuotto-organismin aineenvaih-

duntaa voidaan muokata siten, että 

valitusta raaka-aineesta saadaan mah-

dollisimman suurella saannolla vain 

haluttua tuotetta. Esimerkiksi tällä het-

kellä jo teollisessa tuotannossa olevien 

biomuoveja tuottavien organismien, 

maitohappoa tuottavan hiivan ja 1,3-

propaanidiolia tuottavan bakteerin, 

tuottokykyä pystyttiin tehostamaan 100 

- 1000 -kertaisesti. Näiden prosessien 

kehitys kaupallisiksi kesti kuitenkin 10 -

15 vuotta ja maksoi yli 100 - 150 miljoo-

naa dollaria perinteisiä geenitekniikan 

menetelmiä käyttämällä.   

Syy kehitystyön hitauteen on ollut osak-

si biologisen tiedon riittämättömyys se-

kä osaksi todellisen tarpeen ja paineen 

puuttuminen öljyn korvaamiseksi uusiu-

tuvilla raaka-aineilla biopolttoaineiden 

ja kemikaalien valmistuksessa. Merkittä-

vä kehitystä estävä syy on myös ollut 

tuottokantojen rakentamisen hitaus, 

johon synteettinen biologia nyt voi 

tuoda merkittävän parannuksen.  

Biojalostamojen ja biotekniikan rooli 

biotaloudessa tulee olemaan jatkossa 

merkittävä. Isoa osaa tulevista inno-

vaatioista on vielä mahdotonta ennus-

taa. Tulevaisuuden visio onkin, että 

biotekniikka on käytössä laajasti eri 

teollisuuden aloilla myös Suomessa 

uusien korkean jalostusarvon vienti-

tuotteiden valmistuksessa.  

Nykyisin kemikaalien valmistukseen käy-

tetään vain n. 8 % raakaöljystä, loppu 

käytetään energiatarpeisiin. Kemikaa-

lien rahallinen arvo on kuitenkin n. 40 % 

kaikista öljypohjaisista tuotteista. Bio-

pohjaisten kemikaalien osuuden oletaan 

kasvavan 30 %‘iin nykyisestä 15 %‘sta 

vuoteen 2025 mennessä. Biomassava-

rannot tulisikin pelkän energiapolton 

sijaan käyttää ensisijaisesti tuotteisiin, 

joissa hiili on oleellinen kuten liikenteen 

nestemäisiin polttoaineisiin, peruskemi-

kaaleihin ja materiaalituotteisiin. Tämä 

on myös edellytys maapallomme kestä-

välle kehitykselle.  

BIOMASSAN SOKERIT  

(SOKERI-PLATFORM) 

Yksi tärkeimmistä biojalostamoteknolo-

gioista maailmalla on kasvibiomassape-

räisten sokerien käyttö biopolttoainei-

den ja kemikaalien valmistuksessa mik-

robifermentaation avulla. Bioetanolin 

valmistus on näistä ensimmäinen esi-

merkki, jonka kehittymistä vauhdittivat 

uusiutuvien polttoaineiden direktiivit. 

Nk. 1. sukupolven teknologia perustuu 

tärkkelyksen sekä ruoko- ja juurikas- 
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sokerin käyttämiseen raaka-aineena. 

Tuotantolaitokset ovat ison mittakaa-

van tehtaita, kymmenien tuhansien 

kuutiometrien suuruisia. Näissä pro-

sesseissa voidaan käyttää perinteistä 

biotekniikkaa ja geeniteknisesti muok-

kaamatonta hiivaa, joka käyttää sokerin 

etanoliksi. Glukoosin vapauttamiseksi 

polymeerisestä tärkkelyksestä käyte-

tään homeiden tuottamia entsyymejä, 

joita jo 1980-luvulta lähtien on tuotettu 

tehokkailla GMO-kannoilla.  

Suomessa on jo 1980-luvulta lähtien 

tutkittu myös nk. 2. sukupolven raaka-

aineita, lignoselluloosaa, hajottavia ent-

syymejä, sellulaaseja ja hemisellulaase-

ja. Tarve löytää halpoja ja ruuaksi kel-

paamattomia raaka-aineita biopoltto-

aineiden tuotantoon ja biojalostamojen 

tarpeisiin on nostanut lignoselluloosan 

käytön yhdeksi tärkeimmistä kehi-

tyskohteista parin viimeisen vuosikym-

menen aikana. Erityisesti VTT on tut-

kinut oljen, puuhakkeen, sokeriruo-

kojätteen ja energiakasvien esikäsittelyä 

ja entsymaattista hydrolyysiä sokereiksi. 

On kehitetty myös hiivakantoja, jotka 

voivat käyttää aineenvahdunnassaan 
 

kaikki biomassan sokerit (glukoosi, ksy-

loosi, arabinoosi), ja saatu metabo-

lianmuokkauksen avulla hiiva tuotta-

maan biopolttoaineita ja kemikaaleja. 

Osa tutkimustuloksista on patentoitu ja 

tehty suomalaisen tai ulkomaisen teol-

lisuuden kanssa yhteistyönä. 

Lignoselluloosapohjainen bioetanoli on 

osoittautunut CO2 -päästöiltään huo-

mattavasti bensiiniä paremmaksi ja 

kestävän kehityksen mukaiseksi. Useat 

yritykset kuten DSM-POET, Dupont ja 

Chemtex sekä suomalainen St1 ovat 

lähteneet bioetanolin tuotantoon 2. 

sukupolven raaka-aineista.      

Mm. Butamax (Dupont’n ja BP‘n yhteis-

yritys) ja Gevo kehittävät biobutanolin 

tuotantoa sekä Amyris yhdessä Total-

yrityksen kanssa lentoliikenteeseen so-

veltuvien polttoaineiden valmistusta. 

Neste on tutkinut uusiutuvan dieselin 

raaka-aineeksi soveltuvan mikrobiöljyn 

tuottoa. Jo nyt tehokkaimpien tuotanto-

kantojen rakentaminen perustuu pitkäl-

ti synteettiseen biologiaan, ja jatkossa 

uusien bioteknologioiden rooli vahvis-

tuu merkittävästi.  
 

Teknologisesta edistymisestä huolimat-

ta biomassapohjainen polttoaineiden 

biotekninen tuotanto ei vielä ole riittä-

vän kilpailukykyistä. Biojalostamoissa 

tulisi tuottaa massatuotteiden (kuten 

liikenteen polttoaineet) lisäksi myös 

korkean arvon tuotteita, mukaan lukien 

ligniinin jatkojalosteet, jotta kokonaista-

lous olisi positiivinen. Myös massatuot-

teista olisi saatava edes kohtuullinen 

kate. Erityisesti on tunnistettava korke-

an arvon tuotteita, joita voidaan tuot-

taa biomassan sokereista synteettisen 

biologian avulla ja jotka hyötyvät or-

gaanisen raaka-aineen kemiasta, esim. 

sen sisältämästä hapesta. Tällöin syn-

teettisen biologian mahdollisuudet 

olisivat teollisuuden kannalta houkutte-

levia ja edesautettaisiin biotalouden 

kannattavuutta.  

On huomattava, että sokeriplatform-

teknologioiden pullonkaulana ei välttä-

mättä ole tuotantoketjun bioteknolo-

ginen osuus, vaan myös esimerkiksi 

biomassan esikäsittely vaatii vielä kehi-

tystyötä, samoin kuin usein kallis tuot-

teen erotus fermentaatioliuoksesta. 

Koska tuotantomikrobi on pääroolissa 
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tuottaessaan varsinaisen tuotekemi-

kaalin raaka-aineesta, on kuitenkin joka 

tapauksessa pyrittävä mahdollisiman 

hyvään tuotteen tuotantonopeuteen, 

saantoon ja tuotepitoisuuksiin (RYT; 

rate, yield, titer), jotka mahdollistuvat 

kannan muokkauksella synteettisen 

biologian keinoin. Tuotantokantoja voi-

daan myös kehittää sietämään parem-

min itse tuotetta, alhaista pH’ta tai 

raaka-aineen esikäsittelyssä syntyviä 

toksisia yhdisteitä.  

Lisäetua voidaan saada, mikäli tuotto-

organismi tuottaa myös kasvibiomassaa 

hajottavia entsyymejä, jotka pilkkovat 

lignoselluloosan sokereiksi. Tällainen nk. 

”yhdistetty bioprosessi” (consolidated 

bioprocess, CBP) on kehitetty esim. 

bioetanolin tuotantoon. Tällöin yhdellä 

ja samalla mikrobilla pystytään teke-

mään samanaikaisesti useita yksikkö-

operaatioita ja vältetään perinteinen 

moniportainen tuotantoprosessi. 

Suomessa biotalous perustuu pitkälti 

puubiomassaan, jota meillä on asukasta 

kohti eniten EU’ssa ja neljänneksi eniten 

maailmassa. Suomen puuston vuotui-

nen kasvu on noin 100 milj. m
3
, josta 

kestävien hakkuumahdollisuuksien arvi-

oidaan olevan tällä hetkellä noin 70 milj. 

m
3
. Kaikkiaan noin 50 milj. m

3
 kotimais-

ta puuta sekä 10 milj. m
3
 tuontipuuta 

käytetään vuosittain. Uudet rakenteilla 

ja suunnitteilla olevat biotuotetehtaat 

Äänekoskelle, Kuopioon ja Kemijärvelle 

tulevat tarvitsemaan yhteensä vielä li-

säksi noin 13 milj. m
3
 kuitupuuta

1
. 

Osaan näistä suunnitellaan myös bio-

etanolin tuotantoa esim. puuhak-

keesta. 

Olisi tärkeätä tunnistaa sellaisia arvo-

tuotteita, joiden tuotanto on kannat-

tavaa. Näin Suomessakin rajallisista 

biomassavarannoista saataisiin biotek-

niikan avulla enemmän korkea-arvoisia 

vientituotteita ja biomassavarannot 

hyödynnettäisiin paremmin. Lignosellu-

loosasta on sokeria keskimäärin 70 %, 

josta mikrobeilla voidaan valmistaa 

lähes mitä tahansa tuotetta erityisesti  

 

synteettisen biologian avulla. Kuitutuot-

teiden valmistukseen soveltumattomat 

biomassalähteet tulisi kartoittaa. Näitä 

voivat olla jakeet olemassa olevista 

prosesseista, lignoselluloosapitoinen 

jäte tai muu kuin puubiomassa. Esim. 

olki ja energiakasvit ovat helpommin 

hydrolysoitavissa sokereiksi kuin puu.  

Esikäsittelymenetelmiä on erilaisia, ja 

jotkut mahdollistavat periaatteessa 

kaikkien biomassakomponenttien erot-

tamisen (selluloosa, hemiselluloosa, 

ligniini) hyödynnettäväksi arvotuotteiksi 

uusissa biojalostamoissa. Esimerkkinä 

tästä on suomalaisen Chempoliksen 

Organosolv-tyyppinen biomassan esikä-

sittelymenetelmä. Tällöin tulee tärke-

äksi pystyä hyödyntämään myös esim. 

hemiselluloosaperäinen pentoosisoke-

reita sisältävä fraktio. Suomessa on 

osoitettu, että pentoosisokeri ksyloo-

sista voidaan valmistaa bioteknisesti 

suurella saannolla ksylitolia tai ksyloni-

happoa. 

Jotkut aiemmat arviot sokeri-platform-

teknologioiden soveltuvuudesta Suo-

meen ovat tuoneet esille biomassan kal-

leuden, sokerointiteknologioiden kes-

keneräisyyden ja erityisesti muun kuin 

puuraaka-aineen suuret kuljetuskus-

tannukset. Tilanne tulee kuitenkin arvi-

oida uudestaan, koska ilmastotavoit-

teet tiukentuvat, säännökset ja teol-

lisuuden toimintaympäristö saattavat 

muuttua ja teknologiat kehittyvät. Mi-

käli panostus halpojen bulkkituotteiden 

kuten bioetanolin tuotantoon suomalai-

sesta biomassasta katsotaan kanna-

tettavaksi, on syytä panostaa biomassa-

sokereiden fermentaatioon myös kor-

kea-arvoisempiin tuotteisiin.   

Mielenkiintoisia uusia mahdollisuuksia 

avaa EU’n maakohtaisten sokerikiinti-

öiden vapauttaminen vuonna 2017. 

Myös Suomessa tulee mahdolliseksi 

miettiä sokerijuurikaspohjaisten bioja-

lostamojen kehittämistä.    

On tärkeää saada teollisuus mukaan 

arviointi- ja kehitystyöhön, jotta myös 

Suomessa tunnistettaisiin relevantit 

arvoketjut ja hyödynnettäisiin biotekno-

logioita, jotka muualla maailmassa ovat 

vahva osa meneillään olevaa siirtymistä 

öljypohjaisesta tuotannosta uusiutuvia 

raaka-aineita käyttävään. 

Á Teollisuuden (ja tutkijoiden) tulee 
identifioida kustannustehokkaita ja 
kestävän kehityksen mukaisia raaka-
ainelähteitä ja prosessikonsepteja, 
jotka mahdollistaisivat Suomen bio-
massavarantojen monipuolisemman 
käytön ja bioteknologisen tuotannon  

Á Teollisuuden tulee identifioida kiin-
nostavia tuoteaihioita, joita voitaisiin 
valmistaa biomassasokereista  

Á Koska biomassaa käyttävä fermen-
taatioon perustuva tuotanto on pit-
kälti geneerinen teknologia, osaa-
mista tulisi kehittää, jotta taataan 
vahva pohja monien erilaisten tuot-
teiden tuotannolle  

Á Kokonaisprosessien pullonkauloja ja 
kehityskohteita tulee identifioida ja 
esittää niihin mm. bioteknologisia 
ratkaisuja  

Á Suomen maailmanlaajuisesti korkea-
tasoinen biotekninen osaaminen so-
keri-platform-teknologioissa tulisi pyr-
kiä hyödyntämään maksimaalisesti 

Á Synteetti sen biologian tulisi olla 
oleellinen osa kehitystyötä ja sen 
tuomat mahdollisuudet tulisi olla te-
ollisuuden tiedossa  

 

JÄTTEET JA KIERTOTALOUS 

Keskusteluissa kiertotaloudesta, jossa 

yhteiskunnan ja teollisuuden jätteitä 

pyritään uusiokäyttämään, nostetaan 

liian harvoin esille biotekniikan mahdol-

lisuudet käyttää jätettä raaka-aineena 

uusien tuotteiden tuottamiseksi. On 

huomattava, että useimmat ison mit-

takaavan biotekniset prosessit ovat jo 

perinteisesti perustuneet halpojen hiili-

hydraattirikkaiden sivu- ja jätevirtojen 

käyttöön raaka-aineina. Esimerkkeinä 

jätteiden hyötykäytöstä ovat mm. teolli-

suusentsyymien tuotto homeilla käyt-

tämällä meijeriteollisuuden laktoosi-

sokeria sisältävää heraa raaka-aineena, 

St1’n etanolituotanto leipomojätettä 

käyttämällä ja oluenvalmistuksessa 

syntyvän rankin käyttö ravinteena mik-

robifermentaatioissa.  
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Monet fermentaation raaka-aineina 

tutkittavat virrat ovat hyvin ”epäpuhtai-

ta“ kuten edellisessä kappaleessa mai-

nittu esikäsitelty lignoselluloosa, joka 

onkin lähes ”tervaa“. Mikrobit sopeutu-

vat käyttämään näitä jäte- ja sivuvirtoja 

yllättävän hyvin. Usein tämä vaatii kan-

tojen muokkausta tai mutageneesiä, 

joita voidaan tehostaa synteettisellä 

biologialla. 

Monet orgaaniset jätteet voisivat olla 

helpompia mikrobituotan raaka-aineita 

kuin esim. olki tai puuhake. Sellu-

loosapohjaiset pakkausmateriaalit on jo 

”esikäsitelty“, ja ne hydrolysoituvat 

helposti sokereiksi entsyymien avulla. 

Myös osa elintarvikejätteestä ja sokeri-

juurikasjäte pitäisi pyrkiä hyödyntä-

mään. Esimerkiksi sokerijuurikasjätteen 

pektiinistä voidaan muokatuilla homeil-

la valmistaa dikarboksyylihappoja, jotka 

soveltuvat korvaamaan PET-muovin 

fossiilisia lähtöaineita.      

Tällä hetkellä mikrobeja käytetään ym-

päristöbiotekniikassa hajottamaan maa-

han päässeitä orgaanisia jätteitä vaarat-

tomiksi aineiksi. Samoja ominaisuuksia 

voidaan hyödyntää muovi- ja kumi-

jätteiden hajottamiseksi mikrobeilla ta-

kaisin monomeereikseen ja edelleen uu-

siksi tuotteiksi. Esimerkiksi ranskalainen 

yritys Carbios kehittää entsyymejä ja 

mikrobeja jätemuovien hajottamiseksi. 

Synteettisen biologian keinoin muoka-

tut organismit mahdollistavat täten 

myös muiden kuin sokeripohjaisten jä-

temateriaalien käyttämisen raaka-ai-

neena.  

Suomessa syntyi vuonna 2014 jätettä 

noin 93 miljoonaa tonnia, josta lähes 80 

miljoonaa tonnia oli maa-aineksia ja 

kaivosteollisuuden jätteitä. Kotitalouk-

sien jätteitä oli noin 1,09 miljoonaa 

tonnia, josta 0,43 miljoonaa tonnia 

meni kaatopaikalle ja 0,64 miljoonaa 

tonnia polttoon. Vuodesta 2016 alkaen 

biohajoavien jätteiden sijoittaminen 

kaatopaikalle on kielletty, joten polt-

toon tai lajitteluun menevän kotitalous-

jätteen määrän uskotaan kasvavan. 

Suurin yksittäinen bioteknisesti melko 

suoraan hyödynnettävissä oleva jäte-

tyyppi olisi polttoon menevät puu-

jätteet, joita oli 2,95 miljoonaa tonnia 

vuonna 2014
1
.  

Sen sijaan, että hankalista hetero-

geenisistä jätteistä yritetään fraktioida 

talteen hyödyllisiä komponentteja tai 

että ne poltetaan, voitaisiin osa jätteistä 

käyttää mikrobien raaka-aineena polt-

toaineiden, peruskemikaalien ja esim. 

rehuproteiinien tuotossa. Biotekniikalla 

olisi näin merkittävä rooli siinä, että 

tulevaisuudessa kaikki teollisuuden 

jätevirrat ovat hyötykäytössä. 

Á Suomessa tulee selvittää jätteiden 

keräämisen ja lajittelun (lähi)tulevai-

suuden mahdollisuudet ja identifioi-

da jätevirrat, jotka soveltuvat parhai-

ten bioteknisen tuotannon raaka-

aineiksi 

Á Tulee viipymättä tutkia muutaman 

jätevirtoja käyttävän prosessikoko-

naisuuden toimivuus ja identifioida 

mahdolliset pullonkaulat 
 

HIILIDIOKSIDI JA MUUT YKSI-

HIILISET (C1) YHDISTEET  

Pelkkään metsäbiomassaan ei Suomen-

kaan biotaloutta voi pitkällä tähtäimellä 

perustaa. Erilaisten jätemateriaalien 

sekä myös hiilidioksidin ja muiden yksi-

hiilisten (C1) raaka-aineiden käyttö 

tulee olemaan jatkossa välttämätöntä.   

Teollisuuden hiilidioksidipäästöt muo-

dostavat merkittävän raaka-ainehukan 

ja kasvihuonekaasupäästöt vapautuvat 

ilmakehään. Jos Suomen 25 suurimman 

yksittäisen savukaasuja tuottavan lai-

toksen CO2-päästöt, yhteensä 20 mil-

joonaa tonnia vuonna 2012
2
, muutet-

taisiin liikennepolttoaineeksi, pystyisi 

määrällä korvaamaan kaiken Suomen 

liikenteessä käytetyn fossiilisen öljyn 

(5,09 miljoonaa tonnia vuonna 2012
3
). 

CO2-päästöt ilmakehään puolittuisivat, 

mikäli tehtaiden tuottama CO2, oli se 

sitten fossiilisista tai biomassapohjai-

sista raaka-aineista peräisin, ensin pel-

kistettäisiin polttoaineeksi ja käytet-

täisiin liikenteessä ja vasta sitten pääs-

tettäisiin ilmakehään.  

Pariisin ilmastokokouksen vuonna 2015 

ja sen jälkeen tehdyt päätökset CO2-

päästöjen vähentämisestä tullevat nos-

tamaan päästetyn CO2-tonnin hintaa. 

Hiilidioksidia raaka-aineena käyttävää 

teknologiaa tarvitaan siis varsin pian. 

Myös Suomen teollisuus on kiinnos-

tunut CO2’n raaka-ainekäytöstä. 

Hiilidioksidin käytölle raaka-aineena eri-

laisten tuotteiden valmistamiseen on 

periaatteessa olemassa lukuisia vaihto-

ehtoisia bioteknisiä reittejä, joita on esi-

tetty seuraavan sivun kuvassa. Käy-

tännössä jokaisen reittivaihtoehdon 

kannattavuus riippuu valitusta tuot-

teesta, energian hinnasta ja saatavilla 

olevasta hiilipohjaisesta raaka-aineesta. 

Prosessivaihtoehdot ovat eri kehitys-

vaiheissa ja niillä on omat käytännön 

saantonsa ja energiahyötysuhteensa. 

Pääsääntöisesti kehitystyö vaatii vielä 

huomattavasti enemmän panostusta 

kuin kasvibiomassan sokereihin perus-

tuvat biotekniset prosessit. Ollaakseen 

taloudellinen tulee tuotteen arvon olla 

esimerkiksi vähintään 2 €/kg, jotta 

CO2’n pelkistämiseen tarvittavat ener-

giakustannukset pystytään kattamaan. 

Synteettinen biologia antaa huomatta-

vasti lisää mahdollisuuksia, koska voi-

daan valita markkina ja tuote, jonka 

arvo on riittävä, ja kehittää mikro-

bikanta juuri tätä tuotetta tuottamaan. 

Elämä maapallolla perustuu biologisten 

organismien luonnolliseen kykyyn sitoa 

ilmakehän CO2‘ta ja rakentaa siitä pit-

kähiilisiä solujen rakennusosia ja toi-

minnalisia molekyylejä, kemiallisia yh-

disteitä ja rakennekomponentteja. Ku-

ten kasvit myös yksisoluiset levät ja 

syanobakteerit sitovat CO2’sta yhteyt-

tämällä käyttäen energianlähteenä au-

ringonvaloa. Jotkin bakteerit pystyvät 

sitomaan CO2’sta käyttämällä energian-

lähteenä vetyä. Viime aikoina on esi-

tetty, että bakteereilla olisi kyky käyttää 

myös suoraan elektroneja energian 

lähteenä nk. mikrobielektrosynteesin 

(MES) avulla, mutta tämän mahdol-

lisuuden todellinen toimivuus on vielä 

osoittamatta. 
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Kolme bioteknologiaan perustuvaa pää-

linjaa alkaa erottua C1-yhdisteiden hyö-

dyntämiseksi mikrobien avulla:  

¶ CO2’ta yhteyttävät mikrobit, jotka 

käyttävät auringonvaloa 

¶ CO2’ta ja vetyä käyttävät mikrobit  

¶ ”Esipelkistettyjä” C1-yhdisteitä (hii-

limonoksidi, metaani, metanoli) 

käyttävät mikrobit 

Yhteyttävien mikro-organismien, foto-

synteettisten syanobakteerien ja erityi-

sesti levien, käyttöä biopolttoaineiden 

ja hyödyllisten kemikaalien tuottami-

seen suoraan CO2’sta on tutkittu maail-

manlaajuisesti paljon. Levät pystyvät 

mm. tuottamaan suuria määriä bio-

diesel’in raaka-aineeksi soveltuvia ras-

voja. Myös on tutkittu levien kasvatusta 

avoimissa altaissa käytettäväksi kasvi-

biomassan sijasta uusiutuvana raaka-ai-

neena jatkoprosesseissa kuten fermen-

taatiossa (”sokeriplatform“). Toistaisek-

si mikrobien riittämätön valonsaanti on 

yksi fotosynteettisten prosessien kan-

nattavuutta rajoittava tekijä. Nykyiset 

teolliset prosessit perustuvat pienen 

skaalan korkea-arvoisten tuotteiden 

tuottamiseen, esim. levien luonnostaan 

tuottamien omega-3-rasvahappojen 

tuotantoon. Tehokkaan valonsiirron 

mahdollistavien bioreaktoreiden kehitys 

on kuitenkin vahvaa esimerkiksi Hol-

lannissa, mikä mahdollistanee tulevai-

suudessa kustannustehokkaan tuotan-

non ja myös synteettisen biologian 

avulla kehitettyjen parannettujen foto-

synteettisten organismien käytön mo-

nien yhdisteiden tuotantoon ilman tai 

teollisuuden CO2–kaasuista. Alan tutki-

mus on erittäin aktiivista.        

Fotosynteettisiä organismeja vanhem-

pia maapallon eliöitä ovat bakteerit, 

jotka käyttävät valon sijasta vetyä ener-

gianlähteenä CO2‘n sitomisessa. Tällai-

sia ovat esimerkiksi nk. Knallgas-

bakteerit, joita yhdysvaltalainen New-

light Technologies -yritys kehittää tuot-

taakseen CO2’sta ja vedystä PHA’ta 

(polyhydroksi-alkanoaatti) muovien 

valmistukseen. Erityisen haastavaan 

synteettisen biologian kehitystyöhön on 

lähtenyt ranskalainen EnobraQ–yritys, 

joka pyrkii kehittämään hiivan, joka 

käyttää vetyä energianlähteenä ja hii-

lenlähteenä CO2’ta. Näin voidaan yhdis-

tää hyvään teollisuusorganismiin, hii-

vaan, sopivan yhdisteen tuottoreitin 

lisäksi organismille täysin uudet hiilen- 

ja energianlähteiden käyttökyvyt. 

Hiilimonoksidi (CO) sisältää sekä hiilen- 

että energianlähteen, jota mikrobit voi-

vat hyödyntää ja synteettisen biologian 

keinoin ne voidaan saada tuottamaan 

siitä esimerkiksi liikennepolttoainetta, 

polymeerejä tai entsyymejä. Alun perin 

Uudessa-Seelannissa perustettu, nykyi-

sin Yhdysvalloissa toimiva, Lanzatech on 

ollut edelläkävijä terästehtailla sivutuot-

teena syntyvän hiilimonoksidin hyödyn-

tämisessä. Lanzatechin prosessin raaka-

aineeksi käy myös biomassan tai jätteen 

kaasuttamisessa syntyvä synteesikaasu. 

Tämä tarjoaa yhden lisämahdollisuuden 

jätemateriaalin hyödyntämiseksi muu-

ten kuin polttamalla. Tarvittavien tekno-

logioiden kehittäminen energiapitoisten 

teollisuuden sivuvirtakaasujen tai syn-

teesikaasun hyödyntämiseksi voitaisiin 

aloittaa myös Suomessa. 

Hiilimonoksidin tavoin metaani (CH4) on 

yksihiilinen energiapitoinen kaasu. Me-

taania syntyy maailmassa noin 89 mil-

joonaa tonnia vuodessa biologisen ma-

teriaalin hapettomassa mätänemisessä  

kaatopaikoilla, jätevedenpuhdistamois-

sa ja maatiloilla. Tällä hetkellä jäteme-

taania pyritään hyödyntämään jalosta-

malla se edelleen biokaasuksi, jota tuot-

taa ja jonka jakelusta huolehtii esimer-

kiksi Gasum Oy Suomessa. Metaanin 

jalostaminen polttoainekelpoiseksi bio-

kaasuksi on tällä hetkellä kannattavaa 

vain isoimmissa jätemetaania synnyttä-

vissä paikoissa ja esim. maatilojen pie-

net metaanilähteet jäävät hyödyntä-

mättä, ja lisäävät kasvihuonekaasu-

päästöjä. Suomessa kotieläintuotannos-

sa syntyy noin 13 - 17 miljoonaa tonnia 

lantaa
1
, jonka biokaasupotentiaali on 

noin 0,06 - 0,25 miljoonaa tonnia me-

taania. Lisäksi öljyntuotannon yhteydes-

sä syntyvää maakaasua poltetaan huk-

kaan n. 90 miljoonaa tonnia vuodessa, 

koska teknologiaa sen keräämiseksi ja 

varastoimiseksi ei ole yleisesti toteu-

tettu.  

Metaania luonnostaan käyttävät meta-

notrofiset bakteerit pystyvät hyödyntä-

mään sitä pääasiassa aerobisissa olo-

suhteissa hiilen- ja energianlähteenä. 

Yhdysvaltalaiset yritykset Calysta ja 

NatureWorks ovat kehittämässä baktee-

rikantaa maitohapon tuottamiseksi me-

taanista. Tämä mahdollistaa biohajoa-

van polymeerin valmistuksen vaikkapa 

liuskekaasusta Yhdysvalloissa. 
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CO2’ta voidaan pelkistää myös termo-

kemiallisesti vedyn avulla metanoliksi 

(CH3OH) tai sähkökemiallisesti sähkön 

avulla vaikkapa muurahaishapoksi 

(HCOOH). Metanoli ja muurahaishappo 

ovat nestemäisiä C1-yhdisteitä, joten ne 

liukenevat veteen tehokkaammin kuin 

kaasumaiset yhdisteet, jolloin myös 

fermentointiprosessi tehostuu. Hapen, 

hiilimonoksidin, vedyn ja metaanin 

liukoisuus veteen on yli tuhat kertaa 

huonompi kuin esimerkiksi glukoosin 

(900 g/l). Kaasujen aineensiirto onkin 

bioprosessiteollisuuden suurimpia ta-

loudellisia haasteita, sillä reaktoreiden 

kaasunsyöttö ja sekoitus vaativat huo-

mattavia määriä energiaa.  

Metanolin konversio solun aineenvaih-

dunnassa on energeettisesti edullisem-

paa kuin C1-kaasujen. Metanolin käyttö-

pitoisuutta rajoittaa vain metanolin tok-

sisuus kullekin organismille, mutta on 

oletettavaa, että toleranssia voidaan pa-

rantaa. Puunjalostusteollisuuden sivu-

virtana saatua metanolia on käytetty 

aiemmin Suomessa yksisoluproteiinin 

tuotossa hiivalla. Metanolia käytetetään 

myös raaka-aineena esimerkiksi rekom-

binattiproteiinien tuotossa Pichia pas-

toris -hiivalla. Ensimmäisiä esimerkkejä 

metanolin käyttökyvyn siirtämisestä sitä 

luonnostaan käyttämättömään E.coli-

bakteeriin on jo julkaistu
1
. Metanoli on-

kin halpa ja varteenotattava hiilenlähde 

biotekniseen tuotantoon, mutta tällä 

hetkellä sitä ei ole Suomessa saatavilla 

suuria määriä.  

Maailmanlaajuinen vuosittainen meta-

nolintuotanto on noin 100 miljoonaa 

tonnia
2
. Sitä tehdään CO2’sta noin 2 

miljoonaa tonnia vuodessa. Islantilainen 

Carbon Recycling International -yritys 

valmistaa 5 miljoonaa litraa metanolia 

vuodessa termokemiallisella prosessilla 

vedystä ja hiilidioksidista käyttäen hal-

paa geotermistä ja uusiutuvaa sähköä, 

jolla vety saadaan tuotettua kilpailu-

kykyiseen hintaan
3
. Metanoli on itses-

sään jo polttoaine ja monien perus-

kemikaalien lähtöaine, ja siten varteen-

otettava ydinyhdiste, jota voidaan val-

mistaa CO2’sta. On myös esitetty, että 

suuri osa teollisesta tuotannosta voi-

taisiin perustaa metanoliin nk. me-

tanolitaloudessa (vrt. vetytalous)
4
. Syn-

teettisen biologian avulla isäntäorga-

nismien ja tuotteiden kirjoa voidaan 

laajentaa ja valmistaa korkeampiarvoi-

sia tuotteita, joita kemiantekniikoilla ei 

voida metanolista tehdä.  

Tällä hetkellä energianlähteenä erityi-

sesti CO2’n hyödyntämisessä tarvittava 

vety tehdään pääosin maakaasusta. Tu-

levaisuudessa uusiutuvan sähkön, kuten 

bio-, aurinko- ja tuulisähkön, hinta tulee 

kilpailukykyisemmäksi ja vetyä voidaan 

tehdä hajottamalla vettä vedyksi ja 

hapeksi elektrolyysillä.   

Tekesin rahoittama strateginen avaus 

Neo-Carbon Energy -projekti
5
 kehittää 

teknologioita CO2’n hyödyntämiseksi 

uusiutuvia energianlähteitä käyttäen. 

Projektissa ovat mukana VTT, Lappeen-

rannan teknillinen yliopisto ja Turun 

yliopisto. Tämä projekti tukee biotek-

nistä kehitystyötä.  

Turun yliopisto on tutkinut fotosyntee-

sireaktioita ja kehittänyt yhteyttävien 

mikro-organismien, syanobakteerien, 

molekyylibiologian menetelmiä jo yli 10 

vuoden ajan mm. Suomen Akatemian 

rahoittamissa huippuyksiköissä (Yhteyt-

tävien organismien systeemibiologia, 

Primaarituottajien molekyylibiologia; 

mukana Helsingin yliopisto), ja tällä 

hetkellä kehittää myös synteettisen bio-

logian konsepteja ja työkaluja. C1-raaka-

aineiden käyttö laajasti on myös VTT’n 

fokusalue. Tekesin rahoittamassa Living 

Factories -projektissa kehitetään syn-

teettisen biologian keinoin mikrobeja, 

jotka käyttävät C1-yhdisteitä ja tuotta-

vat kemikaaleja. 

Kiinnostus C1-raaka-aineiden biotekni-

seen hyödyntäminen on lisääntynyt 

suuresti. On selvää, että Suomessakin 

tarvitaan muita raaka-aineita kuin kasvi-

biomassaa ja että myös C1-jätevirrat 

tulee hyödyntää sen sijaan, että ne 

päästetään ilmakehään. Verrattuna kas-

vibiomassaan C1-jätteitä syntyy suuria 

määriä. Esimerkiksi suurin yksittäinen 

kiinteä biomassajäte on nykyisin polt-

toon menevä puujäte, jota syntyy vuo-

sittain Suomessa n. 2,9 miljoonaa ton-

nia. Suunnilleen saman verran syntyy 

Nesteen Porvoon jalostamolla CO2-sta. 

Puujäte sijaitsee laajalla alueella ja on 

heterogeenistä (sisältää energiaa), kun 

taas CO2 syntyy paikallisesti ja on homo-

geenistä raaka-ainetta, mutta sen hyö-

dyntäminen vaatii lisäenergianlähteen. 

 

Á C1-hiilenlähteiden ja runsaiden C1-

jätevirtojen käyttö raaka-aineena on 

oleellista kestävälle kehitykselle, ja 

prosessien kehitystyöhön tulee pa-

nostaa myös Suomessa 

Á C1-raaka-aineiden lähteet Suomessa 

ja hyödyntämisen mahdolliset arvo-

ketjut tulee kartoittaa 

Á Biologisten organismien luontaista 

kykyä käyttää C1-hiilenlähteitä ja 

syntetisoida niistä periatteessa mitä 

tahansa kemiallisia yhdisteitä tulee 

hyödyntää (bio-CCU, biological car-

bon capture and utilisation) 

Á Eri bio-CCU-konseptien teoreettiset 

energia- ja hiilitaseet tulee laskea ja 

konseptien käytännön toteutuksen 

mahdollisuudet evaluoida  

Á Synteettisen biologian mahdollisuu-

det C1-hiilenlähteiden tehokkaassa 

hyödyntämisessä kemikaalien tuo-

tannossa tulee ottaa käyttöön välit-

tömästi bio-CCU-projekteissa   

Á Fotosynteesin tehoa voidaan paran-

taa synteettisen biologian avulla, ja 

tutkimus tulee hyödyntää tuotto-

mikrobien rakentamisessa 

Á Riittävästä biofysiikan ja bioenerge-

tiikan koulutuksesta tulee huolehtia 

Á C1-hiilenlähteiden käyttö ja bio-CCU 

ovat vasta kehityksen alkuvaiheessa, 

ja tutkimukseen tulee panostaa pit-

käjänteisesti 
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TARVITAAN YHTEINEN  

TAHTOTILA 

Suomessa tarvitaan nyt yhteinen tahto-

tila. Mikäli todella pyritään kehittämään 

biotaloutta, joka ei perustu pelkästään 

metsäbiomassaan ja antaa mahdolli-

suudet uuden aikakauden lisäarvo-

tuotteisiin, ymmärrys biologiasta ja 

biotekniikan potentiaalista pitää olla 

kaikilla avaintoimijoilla. Vaatii tavoit-

teellisuutta ja panostusta kehittää uutta 

osaamista ja ottaa se käyttöön.  

Biotalouden tavoitteleman markkina-

kasvun saavuttaminen vaatii uuden-

laisia, entistä tehokkaampia tuotan-

toprosesseja. Kehittämällä ja ottamalla 

käyttöön uusinta teknologiaa suomalai-

nen teollisuus varmistaa oman paikkan-

sa markkinakasvussa.  

Synteettisen biologian kehittämiselle 

avainyrityksiä ovat perinteiset suoma-

laiset toimijat: biomassavirtoja hallit-

sevat metsäyhtiöt, biopohjaisia poltto-

aineita ja kemikaaleja kehittävät yri-

tykset, teolliset entsyymintuottajat ja 

teknologioita ja prosesseja teollisuu-

delle kehittävät pk-yritykset. Uusien ar-

voketjua palvelevien yritysten synnyttä-

minen tai ulkomaisten toimijoiden  

 

houkutteleminen Suomeen täydentä-

mään oleellisia ketjun osia on sekä ole-

massa olevien yritysten että rahoit-

tajien tehtävänä.       

On erityisesti huomattava, että biotek-

niikka ja synteettinen biologia tarjoavat 

huomattavasti enemmän uusia liiketoi-

mintamahdollisuuksia kuin pelkästään 

biomassaa ja jätteitä hyödyntävää bisnes-

tä. Bioteknologiat voivat tulevaisuudessa 

synnyttää aivan uudentyyppisiä yrityksiä 

– muillekin aloille kuin nyt näköpiirissä 

oleville IT-alalle ja peliteollisuudelle. 

Uutena, disruptiivisena teknologiana bio-

teknisten innovaatioiden ennustaminen 

on vaikeaa.  

Tekesin rahoittama Living Factories -oh-

jelma on kiteyttänyt oman näkemyk-

sensä synteettisen biologian mahdol-

listamasta tavoitetilasta ja visiosta Suo-

melle (ks. yllä). Ohjaavana ajatuksena on, 

että synteettinen biologia toimii avaime-

na kestävään biotalouteen, ja että biolo-

gia on pohjana suuressa osassa teollista 

tuotantoa. Biotekniikan modernisoin-

nilla ja laajentamisella on myös biotalout-

ta paljon suurempi merkitys osaamiseen 

perustuvan, dynaamisen suomalaisen 

yhteiskunnan kehittämiselle.    

 

 

MAHDOLLISTAJAT  

Suomen biotalousstrategian yhteydessä 

on arvioitu, että tänä päivänä bio-

talouden resursseihin panostettavat 

investoinnit tuottavat tulosta realis-

tisesti vuonna 2030. Jos panostusta ei 

tehdä, resurssipohjasta ei tule kestävä. 

Samantapaisesti voidaan ajatella syn-

teettisen biologian osaamiseen ja kehit-

tämiseen liittyvistä panostuksista. 

Jotta tämän tiekartan visio voidaan 

toteuttaa Suomessa ja varmistaa syn-

teettisen biologian mahdollisuuksien 

muuttaminen kilpailukykyiseksi liiketoi-

minnaksi kotimaisissa yrityksissä, tarvi-

taan mahdollistavia toimenpiteitä, joita 

esitellään seuraavissa kappaleissa. 

IPR JA KAUPALLISTEN MAH-

DOLLISUUKSIEN KARTOITUS 

Biotekniikassa pyritään patentoimaan 

mahdollisimman nopeasti uudet geenit 

ja geeniyhdistelmät jonkin tietyn tuot-

teen valmistukseen tai parempien tuo-

tantokantojen rakentamiseen. Yritykset 

maailmalla seuraavat erittäin tarkasti 

biotieteiden kehitystä ja tarkastelevat
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uuden tiedon hyödyllisyyttä omien tuo-

tantoteknologioidensa suhteen. Vaikka 

patenttien myönnölle on enenevässä 

määrin rajoituksia, patentit ovat usein 

laajoja ja saattavat kattaa lähes kaikki, 

mistä tahansa organismeista peräisin 

olevat, tiettyä reaktiota määrittävät 

geenit, vaikka toimivuus olisi osoitettu 

vain muutamalla. Tärkeitä, monia tuot-

teita kattavia patentteja voi periaat-

teessa saada esimerkiksi tiettyjen raaka-

aineiden käyttöön liittyen (esim. ksyloo-

si, C1-yhdisteet). Yritykset, yliopistot ja 

tutkimuslaitokset ovat patentoineet 

biotalouteen liittyviä bioteknisiä ideoita 

jo vuosikausia ja patentit kattavat ken-

tän laajasti. 

Koska keksintö on ensimmäinen havain-

to tietyn geneettisen modifikaation ai-

kaansaamasta potentiaalisesti hyödylli-

sestä solutoiminnasta, se tulee kilpailu-

syistä patentoida heti, vaikka prosessin 

kehittäminen veisi vielä vuosiakausia.    

Ilman molekyylibiologista koulutusta tai 

alan kansainvälisten toimijoiden tunte-

musta ymmärrys patenttimaailmasta ja 

miten siinä voi saada toimintavapautta 

jää vaillinaiseksi. Uusia alalle tulijoita tä-

mä voi rajoittaa ja karkottaa. Vaatii 

myös erityisosaamista ymmärtää uusien 

biopohjaisten tuotteiden markkina-ar-

vo. Ilmeisimmät petrokemian tuotteita 

korvaavat biopolttoaineet ja biokemi-

kaalit ovat jo vahvan teollisen kehitys-

työn kohteena maailmalla. Yritykset 

liittoutuvat (joint ventures) tai yrittävät 

löytää oman, ehkä pidemmälle tulevai-

suuteen tähtäävän kehityskohteen.  

Olisi pikaisesti selvitettävä, mikä on 

suomalaisten yritysten tarve ymmärtää 

IPR- ja markkinakenttää. Mitkä tekijät 

mahdollisesti rajoittavat erityisesti uu-

sien, alasta kiinnostuneiden yritysten in-

toa biotekniikan käyttöönottoon. Löy-

tyykö useammalta yritykseltä ja poten-

tiaalisen arvoketjun toimijoilta joitain 

yhteisiä tarpeita tai jopa yhteisiä kehi-

tys- ja tuotekohteita, joita voisi yhteis-

voimin viedä eteenpäin synteettisen 

biologian keinoin, ja luoda tuloksille 

mahdollinen patentointistrategia.  

TIEDELÄHTÖINEN YRITYSKULT-

TUURI POHJANA UUSILLE  

INNOVAATIOILLE 

Synteettinen biologian hyödyntäminen 

on riippuvainen tieteen ja teknologian 

viimeisimmistä saavutuksista. Uusilla 

tieteellisillä havainnoilla tai teknisillä 

ratkaisuilla voi olla suuri merkitys sille, 

kuinka tehokkaiksi tuotanto-organismit 

voidaan rakentaa tai kuinka nopeasti 

uudet havainnot voidaan patentoida tai 

kannat saada tuotantoon. Biotekninen 

kehitys on vasta alussa ja sillä on huimat 

mahdollisuudet rikkoa nykykäsitystä 

biotalouden mahdollisuuksista.  

Euroopassa ja Suomessa biotaloutta tar-

kastellaan biomassaan pohjautuvan raa-

ka-aineen näkökulmasta, kun taas esi-

merkiksi USA’ssa painotus on biotalou-

den mahdollistamissa uusissa tuotteis-

sa, joista varsinainen arvo muodostuu. 

Tästä syystä USA’n kansallinen biota-

louden strategia
1
 painottaa vahvasti 

biotekniikkaa, joka mahdollistaa laajan 

tuotekirjon. USA’lle on luontaista uskoa 

ja panostaa synteettiseen biologiaan ja 

sitä tukevaan datan tietokonepohjai-

seen käsittelyyn, koska sekä biotekniik-

ka että informaatiotekniikka synnyttivät 

San Fransiscon alueelle ainutlaatuisen 

tiede- ja innovaatioyhteisön ja monia 

maailmanluokan yrityksiä.  

SynBERC-konsortio USA’ssa on hyvä esi-

merkki siitä, kuinka bioteknologisen yri-

tyskulttuurin uudistumista voi nopeut-

taa voimakkaan tiedelähtöisesti. Täysin 

uusia elinkelpoisia yrityksiä syntyi kon-

sortion professorien ja opiskelijoiden 

toimesta parisenkymmentä, joista useat 

ovat kasvaneet uuden bisnesekosys-

teemin vetureiksi. Toinen esimerkki on 

samoin yhdysvaltalainen Flagship Ven-

tures. Se on Bostonissa toimiva yksi-

tyinen pääomasijoittajayritys, joka toi-

mii yrityskiihdyttämönä: se poimii tut-

kimusmaailmasta kehittämiskelpoisia 

tuloksia ja rakentaa niiden pohjalta yri-

tyksiä. Flagship Ventures uutisoi v. 2016 

ensimmäisestä tällä tavalla syntyneestä 

synteettisen biologian pörssiyhtiöstä. 

 

Tiedelähtöisten yritysten lisäksi moni-

muotoisessa yritysverkostossa pitää ol-

la rahoittajia, palveluyrityksiä ja fasi-

liteettien tarjoajia. Näiden ohella, jotta 

saamme synteettisestä biologiasta kes-

tävän kilpailukyvyn Suomen teollisuu-

delle, on huolehdittava akateemisen 

koulutuksen korkeasta tasosta. Ilman 

ymmärrystä uusien teknologioiden an-

tamista mahdollisuuksista, suomalaiset 

vaikuttajat ja päättäjät eivät pysty uu-

distamaan yrityksiään. Koulutuksen tu-

lee tähdätä rohkeisiin ja visionäärisiin 

toimijoihin, joilla on myös selkeä käsitys 

kestävän kehityksen periaatteista ja on-

nistuneen bisneksen vaatimista reali-

teeteista. Bisnes-kouluttajien tulisi ym-

märtää bioteknologisen teollisuuden 

erityispiirteitä.    

Suomessa on hyvä pohja ja näyttöä 

tiedelähtöisen yrityskulttuurin voimas-

ta. Biotekniikka ja synteettisen biologian 

tarvitsema IT ovat Suomen vahvuuksia. 

Lisäksi meillä on erinomaista osaamista 

materiaalitieteissä ja design’ssa, mikä 

mahdollistaa biotekniikan hyödyntämi-

sen uusien visionääristen high-tech-

tuotteiden suunnittelussa. Tulee tehdä 

ponnisteluja, jotta biotekniikka inte-

groituu vahvemmin sille tärkeiden osaa-

misverkostojen yhteyteen. Korkealaa-

tuinen, kriittisen massan omaava suo-

malainen tutkimus-yritys-koulutus – ym-

päristö on vahva ja tärkeä tuki suoma-

laiselle yritysmaailmalle.  

KORKEATASOINEN OPEN- 

ACCESS -INFRASTRUKTUURI 

Synteettisen biologian kulmakiviä ovat 

tietokonepohjainen suunnittelu ja auto-

maatio. Tulee varmistaa, että perintei-

semmän biotekniikan laitteiston lisäksi 

myös synteettisen biologian tarpeet 

huomioidaan, ja Suomeen saadaan syn-

bio-infrastruktuuri laboratoriosta pilo-

tointiin. Tämä on oleellista, jotta tuo-

tantokantoja ja -prosesseja voidaan ke-

hittää nopeasti, työn kustannuksia alen-

taa, ja tuotteiden saamista markki-noille 

nopeuttaa. Myös ketterien kokeilujen 

tulee olla mahdollisia. 

. 
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Aalto-yliopiston ja VTT’n yhteinen, ja 

Suomen Akatemian osittain rahoittama, 

kansallinen bioekonomiaa tukeva infra-

struktuuri (FIRI) sisältää myös synteet-

tisen biologian laitteistoa. Otaniemen 

kampuksen uudet rakennussuunnitel-

mat voivat mahdollistaa kansainväli-

sesti korkeatasoisen toimintatilan, jossa 

osaaminen, ohjelmistot ja laitteistot 

voitaisiin saada mahdollisimman jousta-

vasti eri toimijoiden ulottuville. Infra-

struktuurilla on luonteva yhteys VTT’n 

Bioruukkiin, missä sijaitsevat mm. bio-

massan esikäsittelyyn, fraktiointiin ja 

kaasutukseen tarkoitetut pilot-laitteis-

tot. Myös tulee arvioida, ovatko kaasu-

jen fermentointiin ja fotosynteettisten 

organismien kasvatuksiin tarkoitetut 

laitteistot riittäviä Suomen tulevaisuu-

den tarpeisiin. Infrastruktuuri tulisi saa-

da integroiduksi muihin EU-tason toimi-

joihin, jotta kalliita laitteistoja voitaisiin 

käyttää yli rajojen, ja siten lisätä Suo-

men tutkimukselle ja teollisuudelle tär-

keätä verkostoitumista.  

Tarvitaan myös ajattelutavan muutosta. 

Synteettinen biologia inspiroi erityisesti 

opiskelijoita ja pienyrittäjiä. Pajatyyp-

piseen toimintaan ja uusien proto-

tyyppien rakentamiseen tulisi perustaa 

BioGarage (BioPaja), joka olisi yhtey-

dessä GMO-säännöksistä ja etiikasta 

vastuunsa tuntevaan tahoon. Tämä voisi 

olla iGEM-opiskelijoiden, suunnittelijoi-

den ja “yhden miehen” firmojen yhtei-

nen monitieteinen työskentelytila. 

Luonteva yhteys olisi yliopistoon, ja 

esimerkiksi Aalto-yliopisto voisi tarjota 

monenlaista synergiaetua yli tiede- ja 

taidealojen. On tärkeää levittää tietoa 

’open access’ synbio-infrastruktuurista. 

”SYNBIO-SLUSH”  

INNOSTAJANA  

Suomen loistavasti onnistuneiden Slush-

tapahtumien osaamista voitaisiin hyö-

dyntää kansainvälisen ”Bio-Slush” -ta-

pahtuman järjestämisessä. Biotekniik-

kaa ja synteettistä biologiaa painotta-

vasta Slush’sta tulisi luultavasti luon-

teeltaan erilainen kuin “perinteisem-

mät” biotalouden bisnestapahtumat. 

Alkuna voisi olla pikemminkin ”tapahtu-

matori“ varsinaisten investorirahoituk-

sesta kilpailevien start-up’ien vielä puut-

tuessa. Tapahtuma voisi sisältää myös 

muita synteettisen biologian mahdol-

listamia aiheita teollisen biotekniikan 

lisäksi, ml. lääketiede ja IT-ala (ml. Bio-

Hackathon). Ajatusta tukevat VTT’n 

suunnitelmat edistää mm. biotalouden 

digitalisaatiota ja tiede-”pitsausten“ jär-

jestämistä.      

”SynBio-Slush“ ei täten tarkoittaisi pelk-

kää kapean alan tapahtumaa, vaan sitä 

kokonaisajatusta, että Suomi nousee 

yhdeksi synteettisen biologian inno-

vatiiviseksi edelläkävijämaaksi. Huippu-

tutkimuksen lisäksi edelläkävijyys edel-

lyttää myös elinvoimaisia kotimaisia 

yrityksiä ja laajoja verkostoja sekä koti-

maassa että ulkomailla, jotta onnis-

tutaan houkuttelemaan kansainvälisiä 

yrittäjiä ja rahoittajia paikalle. 

Ongelmamme on kotimaisten biotie-

teitä ymmärtävien sijoittajien puute. 

Erityisesti nyt tulisi ymmärrystä lisätä, 

kun biotekniikka ja synteettinen biologia 

vahvistavat rooliaan myös biotaloudes-

sa ja elintarvikepuolella (lääketieteelli-

sen biotekniikan lisäksi). Kysymys ei ole 

vain siitä, kuinka tutkijat ja uudet yrittä-

jät saavat viestinsä selkeäksi vaan myös 

rahoittajien käsityksestä biotekniikan 

mahdollisuuksista. Parhaimmilla sijoitta-

jilla ulkomailla on vahva bio-osaaminen, 

mikä mahdollistaa riskinoton ja uusien 

yritysten perustamisen jopa sijoittajien 

omien näkemysten pohjalta.   

Living Factories -ohjelma järjesti kesä-

kuussa 2016 biotekniikan bisnes-mah-

dollisuuksia käsittelevän seminaarin. 

Puhujana oli mm. yhdysvaltalainen 

Doug Cameron First Green Partners’sta. 

Hänen viestinsä kuvaa biotekniikkaan 

sijoittamisen ulottuvuuksia: “Olen avoin 

kaikelle, kunhan se ei ole vastoin termo-

dynamiikan lakeja (I am open to any-

thing, which does not violate the laws of 

thermodynamics)“. Tätä lausetta ei tule 

ymmärtää vitsinä vaan tietoon perustu-

vana toteamuksena, mikä pitää paik-

kansa erityisesti silloin, kun sijoitetaan 

öljyä korvaavien polttoaineiden tai pe-

ruskemikaalien tuotantoon.   

Seminaarissa esitettiin ajatus teollisuu-

den ja muiden potentiaalisten tahojen 

aktivoimisesta uuden biotekniikkaan si-

joittavan rahaston perustamiseksi.       

YLEINEN HYVÄKSYNTÄ JA 

MAHDOLLISTAVA LAIN-

SÄÄDÄNTÖ  

Julkinen keskustelu synteettisen biolo-

gian etiikasta ja eettisistä toiminta-

tavoista on ensiarvoisen tärkeää. Uusien 

tiedelähtöisten teknologioiden hyödyn-

täminen ei etene, jos suuri yleisö vas-

tustaa niitä kategorisesti, kuten GMO-

organismien hyödyntämisessä maanvil-

jelyksessä ja elintarviketeollisuudessa 

on tapahtunut. On tarjottava tarpeeksi 

tietoa ja mahdollisuuksia keskusteluun 

alusta alkaen – tämä on huomioitava jo 

tänä päivänä. Hyvä yhteistyö yleisöä 

valistavien toimittajien ja tutkijoiden 

välillä on tärkeää.  

Julkisen eettisen keskustelun rinnalla 

kulkee mahdollistava regulaatio. Mitä 

saa tehdä, mitä ei? Suomessa geeni-

tekniikkalain soveltamiseen kuuluvissa 

asioissa Geenitekniikan lautakunta on 

toimivaltainen viranomainen. Lautakun-

ta käsittelee lupa-anomukset ja ilmen-

neet ongelmatapaukset ja on hyvin 

tietoinen synteettisen biologian haas-

teista. Suomi on vahvasti mukana mm. 

tiedeakatemioiden kautta tutkittuun 

tietoon perustuvissa neuvonantotehtä-

vissä EU-komissiolle ja parlamentille 

synteettistä biologiaa koskevan lain-

säädännön kehittämisessä. Myös yritys-

ten tulee olla aktiivisessa vuoropuhe-

lussa viranomaisten kanssa, jotta Suo-

mella on mahdollisuus kehittyä synteet-

tisen biologian hyödyntäjänä. Suljetun 

ja avoimen käytön ero tulee tehdä sel-

väksi yleisölle.  
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SYNBIO POWERHOUSE TAHTO-

TILAN TOIMEENPANIJA 

Monessa EU-maassa akateeminen ja yri-

tysmaailma tekevät tiivistä yhteistyötä 

biotekniikan ja synteettisen biologian 

klustereissa. Samantyyppistä toiminta-

tapaa tarvitaan myös Suomessa. Tie-

karttatyön yhteydessä nousi ajatus PPP-

muotoisen (public-private partnership) 

Synbio Powerhouse -ryhmän perus-

tamisesta Suomeen. Ryhmään tulisi ke-

rätä yritysmaailman ja tutkimuksen kär-

kijoukko ideoimaan ja koordinoimaan 

synteettisen biologian tutkijoiden ja 

teollisuuden yhteistyötä, synteettisen 

biologian start-up-yritys-kulttuurin syn-

nyttämistä ja vauhdittamista, sekä alan 

neuvonnan ja asiantuntemuksen tuotta-

mista eri sidosryhmille. 

 

 

 

 

 

 

 

Synbio Powerhouse’en tarvitaan myös 

rahoittajia, joilla on ymmärrystä uuden 

teollisen murroksen synnyttämisestä 

Suomessa. Tehtävänä on varmistaa, että 

rohkeita ja visionäärisiä synteettisestä 

biologiasta kumpuavia ideoita voi lähteä 

toteuttamaan myös suomalaisessa start 

-up -yritysstoiminnassa, sillä start-up -

yritykset ovat oleellinen osa teollista 

muutosta. Synbio Powerhouse -ryhmän 

kokoaminen ja tarkempi toimintasuun-

nitelma suositellaan tehtäväksi osana 

Tekesin rahoittaman Living Factories -

projektin jatkokautta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avoin innovaatioympäristö on mahdol-

lista synnyttää edellisten tekijöiden voi-

malla.  
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN KAUPALLISEN POTENTIAALIN TOTEUTUMINEN VAATII  

SYNTEETTISEN BIOLOGIAN KAUPALLISEN POTENTIAALIN TOTEUTUMINEN VAATII 

YHTEISTYÖTÄ JA SITOUTUMISTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teollisuus 

Teollisuudelta tarvitaan sitoutumista yhteistyöhön suomalaisten tutkijoiden kanssa. Tutkimusyhteistyö Suomessa on kauaskantoi-

nen mahdollisuus – sitä mukaa kun yhteistyö etenee ja kehittyy, tutkijoiden ja teollisuuden on helpompi luoda yhteisiä tavoitteita, 

joita tuetaan myös perustutkimuksen kehittymisellä suomalaista teollisuutta tukevaan suuntaan. 

Teollisuus kutsutaan mukaan perustamaan biotekniikkaan suuntautunut rahasto. Pk-yrityksiä tarvitaan kehittämään lupaavista 

teknologioista teollisen biotekniikan kaupallisia sovelluksia. Ilman asiantuntevaa biotekniikkaan keskittynyttä rahastoa Suomessa 

on vaikea synnyttää uusia yrityksiä. Suurempi ongelma kuin rahan puute on olemassaolevien rahastojen biotekniikka-

asiantuntemuksen puute. Tätä asiantuntemusta löytyy suomalaisesta teollisuudesta. 

Rahoittajat 

Teknologisen lupauksen muuttaminen kaupalliseksi menestykseksi tarvitsee asiantuntevia rahoittajia. Rahoittajia kutsutaan mu-

kaan biotekniikkaan suuntautuvaan rahastoon yhdessä teollisuuden kanssa. Teollisuuden osallistumisella rahastoon varmistetaan 

asiantuntemus markkinanäkökulmasta sekä biotekniikasta. Tekesiltä toivotaan osallistumista biotekniikan kiihdyttämötyyppisen 

toiminnan perustamiseen, jolla varmistetaan rahastolle potentiaalisten sijoituskohteiden riittävä kypsyys ja kaupalliset edellytyk-

set. Rahoittajat (Tekes, Suomen Akatemia ym) ovat vastuussa myös pitkäjänteisen tutkimuksen mahdollistamisesta.  

Ministeriöt, päättäjät 

Suomen teollisuus tarvitsee keihäänkärkiä. Pitkittyneen taloustaantuman aikana teollisuuden panostukset varhaisen vaiheen 

tutkimukseen ja tuotekehitykseen ovat vähentyneet. Suomen prosessiteollisuus - energia-, metsä- ja kemianteollisuus - ovat 

Suomen viennin ja talouden tukijalka ja suuri työllistäjä. Näiden alojen ympärille muodostuva pk-yritysten ekosysteemi luo myös 

mahdollisuuksia kasvuun ja menestystarinoihin. Suomen päättäjiltä toivotaan pitkän tähtäimen näkökulmaa ja rohkeaa päätöstä 

synteettisen biologian valitsemiseksi kansalliseksi teknologiseksi panostusalueeksi. Synteettinen biologia mullistaa teollisen tuo-

tannon. 

Start-up -yhteisö 

Start-up -yhteisöä kutsutaan kehittämään edellytyksiä synteettisen biologian yritysten synnylle. Tällaisia edellytyksiä ovat mm. 

Garage-laboratoriot sekä alaa tunteva mentor-verkosto. Muunmuassa suomalaisessa tuotannollisessa teollisuudessa on ymmär-

rystä markkinatarpeista ja kaupallistamisen mahdollisuuksista.  

Tutkimuslaitokset ja yliopistot 

Vastuu synteettisen biologian teknologioiden kehittämisestä ja kansainvälisesti korkeatasoisen tutkimuksen ylläpidosta on tutki-

muslaitoksilla ja yliopistoilla. Tutkimuslaitoksia ja yliopistoja kehoitetaan entistä tiiviimpään yhteistyöhön suomalaisen teollisuu-

den kanssa siten, että yhteinen tavoite Suomen kilpailukyvyn kasvattamisesta toteutuu. Yliopistoilla on vastuu poikkitieteellisen, 

biotekniikkaa ja synteettistä biologiaa tukevan koulutuksen järjestämisestä, joka kannustaa myös yrittäjyyteen.   

Kutsumme kaikki yllämainitut tahot mukaan Synbio Powerhouse´en 

Suomen synteettisen biologian tiekartan ensimmäinen askel on perustaa Synbio Powerhouse. Alussa Synbio Powerhouse muo-

dostetaan ryhmäksi, jossa avaintahot sopivat yhteiset askelmerkit synteettisen biologian ekosysteemin kehittämiselle Suomessa. 

Pidemmällä tähtäimellä Synbio Powerhouse nähdään public-private-partnership -tyyppisenä toimijana, jonka avulla kiihdytetään 

innovaatioiden syntymistä ja kaupallistamista teollisuuden, start-up‘ien ja tutkimuslaitosten yhteistyönä. 
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