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ALKUSANAT

Tama esitys ja tiekartta Suomelle on syntynyt tarpeesta kertoa teollisuudelle, paattajil-
le ja yleisolle synteettisen biologian mahdollistamasta nopeasta murroksesta teollises-
sa toiminnassa. Suomen biotalouden strategia painottaa kestavien, uusiutuviin raaka-
aineisiin perustuvien teollisten sovellusten kehittamistda. Naissa suunnitelmissa teolli-
sen biotekniikan mahdollisuudet eivat aina tule riittavasti esille. Erityisesti synteettisen
biologian vauhdittamana biotekniikalla voisi olla suuri rooli Suomen biotalouden moni-
puolistajana ja sen arvon lisdadjana.

Tyo on tehty Tekesin rahoittaman strategisen avauksen ”Living factories: Synthetic
biology for a sustainable bioeconomy” (LiF) puitteissa. Tama esitys ei tarkastele kasvi-
biotekniikan tai laaketieteellisen biotekniikan mahdollisuuksia vaan keskittyy synteetti-
sen biologian tarkedan asemaan teollisessa biotekniikassa.

Olemme kiitollisia Tekesille rahoituksesta ja kiitdmme projektin tutkijoita, johtoryhmaa
seka tiekartan tyostamiseen osallistuneita teollisuuden edustajia hyvasta yhteistyosta.
Innostus asiaan ja saamamme tuki on ollut arvokasta.
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JOHDANTO

SYNTEETTINEN BIOLOGIA MUL-
LISTAA BIOTALOUDEN

Biotieteissa on parin viimeisen vuosi-
kymmenen aikana tapahtunut rajah-
dysmdinen tiedon madran kasvu ja
uusien menetelmien kehitys, mikd puo-
lestaan on synnyttanyt uusia tutkimus-
aloja ja johtanut uudenlaiseen kaupal-
liseen toimintaan.

Tasta kehityksestd on syntynyt myods
synteettinen biologia, joka on uusi,
mutta erittdin nopeasti eteneva tutki-
musala. Sen perustana ovat viime aikoi-
na kehitetyt nopeat ja edulliset mene-
telmat, joilla elididen perima (genomi)
eli DNA’'n emdsjarjestys voidaan maa-
rittda ja genomia muokata, seka erityi-
sesti huimasti halventunut ja nopeu-
tunut DNA’n valmistus koeputkessa,
mika mahdollistaa pitkien synteettisten
DNA-palojen valmistuksen. Yha enene-
vassa madrin biologisia systeemeja
suunnitellaan ja rakennetaan tietokone-
avusteisesti. Tata 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 hyo-
dynnetddn eldvid soluja tai ndiden osia
kuten entsyymeja. Perinteisid biotek-
niikan esimerkkeja ovat alkoholin tuotto
hiivalla ja antibioottien tuotto homeella.
Kun geeniteknologiset menetelmat ke-
hittyivat 1980-luvulla, mahdollistui esi-
merkiksi ihmisen insuliinin tuotto hiival-
la ja tehokkaiden teollisuusentsyymeja
tuottavien mikrobikantojen rakentami-
nen. Bioteknisten tuotantokantojen
kehittdminen on kuitenkin ollut aikaa
vievad ja kallista, ja tyossa on edetty
pitkalti yrityksen ja erehdyksen kautta.

050 e
“nan

Yksinkertaisena analogiana synteettiselle
biologialle voidaan kdyttdd legopalikoita.
Myés biologisista palikoista (esim. geeneistd)
voidaan rakentaa yhdistelemdlld erityyppisid
toiminnallisia kokonaisuuksia

Synteettisen  biologian  tekniikoiden
myota kehitystyd tdasmentyy ja nopeu-
tuu arviolta 10-kertaisesti vuoteen 2020
mennessa. Uusien bioteknisesti valmis-
tettujen teollisten tuotteiden ma&ara

tulee kasvamaan nopeasti.

EU on listannut biotekniikan yhdeksi
kuudesta tarkeimmasta teknologiasta
kestavan kehityksen mukaiselle tulevai-
suudellemme’. Synteettisen biologian
tuomat lahestymistavat lisdavat merkit-
tavasti alan vaikuttavuutta ja erityisesti
biotekniikan tarjoamia mahdollisuuk-
sia. Biotekniikka - synteettisen biologian
vauhdittamana - on mahdollistava tek-
nologia, jonka sovellukset eivat rajoitu
vain tietyille toimialoille. Se on teknolo-
ginen alusta, jota voidaan hyodyntaa
lahes jokaisella teollisuuden alalla. Niin
kemian-, energia-, elintarvike-, ladke- ja
metsateollisuus kuin IT-alakin hyotyvat
synteettisesta biologiasta.

Alan eturivin vaikuttajan Craig Venter’in
mukaan synteettisen biologian suurim-
mat lapimurrot eivat tapahdu akatee-
misessa maailmassa vaan teollisuu-
dessa. Esimerkiksi useat kemian- ja
energia-alan yhtiét maailmalla kehit-
tavat jo synteettiseen biologiaan poh-
jautuvia prosesseja, koska ne tarjoavat
uusia tuotemahdollisuuksia seka voivat
olla raaka-aineita ja energiaa saastavia
ja kustannustehokkaita.

Biotekniikka soveltuu niin ison kuin pie-
nen mittakaavan tuotantoon. Biopolt-
toaineita tuotetaan satojen miljoonien
litrojen tuotantolaitoksissa, kun taas
arvokkaiden lddkeaineiden vuosituotan-
toon voi riittdd muutama sata litraa.
Synteettisen biologian herdttama kiin-
nostus nuorten keskuudessa antaa toi-
veita myds uusien start-up-yritysten
synnysta alalle.

Biotekniikka ja synteettinen biologia so-
pivat luontaisesti biotalouteen, ja niiden
hyoédyntaminen on ehto sille, ettd uu-
den biotalouden suurimmat mahdol-
lisuudet voidaan toteuttaa. Tuottoisan-
tind kaytetyt mikrobit voivat kayttaa
raaka-aineena periaatteessa mita tahan-
sa orgaanista materiaalia, esim. puuta,
rasvoja tai olkea. Tai kuten kasvit myds
yksisoluiset mikrobit voivat kayttaa
hiilenldhteena hiilidioksidia, ja energian-
lahteena auringonvaloa tai vetya.

Luonnon synteesivoima
Evoluutiolaboratoriossa
Reaktioiden spesifisyys

Raaka- 14
aineet

SYNTEETTINEN BIOLOGIA
Solutehtaiden suunnittelu matemaattisten solumallien avulla
Tuotantokantojen automatisoitu rakentaminen ja tehoseulonta
Uudet reaktiot, uudet tuotteet, tehokkaammat tuotantoprosessit

1
http://ec.europa.eu/growth/industry/key-enabling-technologies/index_en.htm
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Mitd synteettinen biologia on? Tietokoneohjelmien avulla voidaan suunnitella

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

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

ATTTAA
GGCCG]

Synteettiselld biologialla tarkoitetaan ihmisen suunnittelemia ja rakentamia biologisia
systeemejd, soluja, solun osia tai eliitd, joita ei l16ydy luonnosta.

AEEED,
Synteettisten systeemien rakentamisen mahdollistaa suuresti lisdantynyt tieto geenien '
madrittdmistd solutoiminnoista sekd halvat ja nopeat tekniikat, joilla voidaan
syntetisoida ja muokata eliiden rakennetta ja toimintaa ohjaavaa DNA-koodia,
perintdainesta. AGCT

Geneettinen koodi syntetisoidaan kemiallisesti
vastaavaksi DNA:ksi. Synteettiset DNA-patkat
voivat koostua esim. 10000 eméaksen sarjasta ja
Biologinen tieto ja insindéritieteet yhdistyvit synteettisessa biologiassa. Halutunlaisia sisaltaa 10 geenia.
biologisia toimintoja vastaavat geneettiset koodit (DNA) suunnitellaan tietokoneella.
N&itd uusia toimintoja yhdistelld&n matemaattisten tietokonemallien ehdottamalla

tavalla elavassa solussa. Lukuisia uudenlaisia soluja voidaan rakentaa nopeasti ja niiden o Synteettinen DNA viedaan soluun, jossa se

toimintaa testata automaatiota ja robotiikkaa hydédyntden. Biologiasta tulee / b liittyy osaksiorganismin omaa perintéainesta.
ohjelmoitavaa ja solujen toimintaa voidaan ennustaa entistd paremmin. /\ . / Luonnolinen DNA voidaan myds korvata
‘\,// synteettisella DNA'lla. Useita synteettisia DNA-

patkia voidaan siirtda soluun joko samanaikaisesti
tai perékkaisina tapahtumina robotiikan avulla.
Synteettiset geenit aktivoituvat solussa ja solu
iiment&a uusia haluttuja ominaisuuksia.

Fyysikko Richard Feynman on sanonut: “Mitd en osaa rakentaa, sitd en voi ymmartda”
(What | cannot build, | cannot understand). Tama kuvaa hyvin uutta ndkdkulmaa, jonka
synteettinen biologia tuo biologiseen tutkimukseen ja biotekniikkaan. Sen sijaan, ettd

systeemeja omien suunnitelmi-emme pohjalta.

ainoastaan tutkimme miten luonto toimii, voimme nyt Idhted rakentamaan biologisia }

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

biotekniikassa.

:q.\

/\.

'}

Luonto on taitava insindori. Biologia
tarjoaa huikean maéaran upeita toimin-
tamekanismeja, joista ihminen voi ottaa
oppia ja hyodyntda moniin eri tarkoi-
tuksiin. Toisin kuin mikdadan muu tekno-
logia biotekniikka tarjoaa luonnostaan
synteesivoiman: geneettisen DNA-koo-
din ohjaamina solut rakentavat moni-
mutkaisia kemiallisia yhdisteitd, materi-
aaleja ja motorisoituja molekyylikoneita
yksinkertaisista ravinteista kuten soke-
hiilidioksidista.

lisdetuna on mahdollisuus solun omi-

rista tai Biotekniikan
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 hyodyntdaa entistd tehokkaam-
min. On hyvin mahdollista, ettd olemme
todellisen bioaikakauden alussa.

Synteettinen biologia on teknologia, jo-
ta yksikdan osaamiseen ja teknologiaan
perustuva valtio ei voi jattda huomi-
otta. Ty6- ja elinkeinoministerion teet-
tama Teollisen bioteknologian kas-
vupolut Suomelle -tiekartta (2015) mai-
nitsee synteettisen biologian yhtena
merkittdavimpana tekijana alan tulevai-

suudelle.

Tama esitys ja sen sisdltama Suomelle
laadittu tiekartta keskittyy tarkaste-
lemaan synteettisen biologian antamia
mahdollisuuksia Suomen biotalouden
monipuolistajana ja sen arvon lisddjana
Iahinna teollisen biotekniikan alalla (ei
laaketieteessa eika kasvibiotekniikassa).

SYNTEETTINEN BIOLOGIA
JA TEKNOLOGIAMURROS

MAAILMALLA

MINIMALISTISIA SOLUJA JA
BIOLOGISIA SAATELYPIIREJA

Kuten tiede ja teknologia yleensakin,
myo6s synteettinen biologia ponnistaa
edellisten vuosikymmenten saavutuk-
sista. Geenitekniikan ja synteettisen bio-
logian valinen raja ei aina ole selkea.
Geeneja siirrettiin organismeista toisiin
jo 1980-luvulla,
pohjan modernille biotekniikalle. Erityi-

ja geenitekniikka loi

sesti Euroopassa tutkimuslaitokset ja
teollisuus lahtivat kehittdmaan tuotan-
tokantoja kemikaalien valmistukseen
kdyttden hyvaksi mikrobien aineen-
vaihdunnan muokkausta (nk. metabo-

lianmuokkaus).

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

Uusien teollisuusentsyymien kehittdmi-
sessd kdytettiin proteiinien muokkauk-
sen mahdollistavia geenitekniikoita. Yh-
tend esimerkkind tdstd on nk. suun-
nattu evoluutio, jossa luodaan suuri
joukko entsyymivariantteja tekemalla
proteiinia maarittavdan geeniin mutaa-
tioita. Mutanttigeenien tuottamista pro-
teiineista seulotaan esiin halutunlaiset,
esim. lampokestavyydeltdan parantu-
pesuaineteollisuuden

neet entsyymit

m

tarpeisiin.

Presidentti Sauli Niinisté ojensi v. 2016 Mil-
lenium Teknologia -palkinnon Prof. Frances
Arnold’lle (California Institute of Technology,
USA) hénen tyéstddn suunnatun evoluution
kehittdmisessd. Kuva M. Penttild
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lhmisen ja muiden organismien perinto-
aineksen, genomin, maarittdminen johti
2000-luvun taitteessa merkittaviin tek-
nologisiin hyppayksiin. IThmisen ensim-
maisen genomin maarittdminen maksoi
kokonaisuudessaan 2,7 miljardia USD ja
kesti maailmanlaajuisena yhteistyona
13 vuotta'. Tani paivana ihmisgenomin
uudelleen sekvensointi maksaa noin
1000 USDZ, ja aiemmin tuntemattoman
bakteeriperimdn saa palvelua myyvilta
yrityksiltd suunnilleen samaan hintaan
muutamassa viikossa.

Toinen merkittava teknologia on DNA-
synteesi, geenien rakentaminen koe-
putkessa. Nykydan voidaan rakentaa
pitkid synteettisia DNA-paloja ja siirtaa
ne eldviin soluihin. Toisin kuin aikai-
sempien geenitekniikoiden aikakaudella
nyt on mahdollista suunnitella ja synte-
tisoida tdysin uudenlaisia geeneja ja
niiden yhdistelmia, joilla ei ole vasti-
netta luonnossa. Olemme siirtyneet
pelkdstda “eldmdn koodin lukemisesta
sen kirjoittamiseen”.

Synteettisen biologian kasitteita ja tek-
nologioita alettiin voimakkaasti kehittaa
erityisesti USA’ssa 2000-luvun alkupuo-
lella. J. Craig Venter -Instituutti julisti
Iahtevdansa valmistamaan minimalistista
synteettistd solua, joka on rakennettu
kdyttaen mallina elavaa bakteeria, mut-
ta jonka DNA on tehty koeputkessa ja
josta on poistettu kaikki geenit, joita ei
tarvita solun hengissa pysymiseen. Ta-
ma tavoite saavutettiin vuosien tyon
jalkeen ja julkaistiin maaliskuussa 2016°.
Uusi elié, Mycoplasma mycoides JCVI-
syn3.0, sisdltdda 473 proteiinia maarit-
tavaa geenid, ja tuottaa hyvin jalkelaisia
laboratorio-olosuhteissa. Téllainen solu
voi toimia alustana (chassis), johon
voidaan siirtda haluttuja ominaisuuksia
maarittavia geeneja, esimerkiksi tietyn
kemiallisen yhdisteen tuottamiseksi.
Koska organismin DNA tunnetaan lapi-
kotaisin, my0s solun toimintaa voidaan
pyrkia hallitsemaan esimerkiksi raken-
tamalla solun sisélle geneettisia saately-

Verkot

Tietokoneet

Moduulit

Loogiset
piirit

Biokemialliset
reaktiot

Kudokset, ." o
soluyhdys- '
kunnat

Reaktioverkostot

Proteiinit,

geenit

O
S U

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

kytkimia, jotka ovat toiminnaltaan ana-
logisia elektronisten saatelypiirien kans-
sa. Usein synteettisen biologian kasittei-
ta kuvattaessa kaytetadnkin 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
merkittava rooli synteettisen biologian
kasitteiden, tekniikoiden ja sovellusten
kehittamisessd globaalisti. Konsortioon
kuuluvat MIT, Harvard, Stanford, Uni-
versity of California San Francisco ja
Berkeley. SynBERC’in ymparille on kas-
vanut vahva tutkimus- ja innovaatio-
ekosysteemi, jossa ldhes 50 kansain-
valisen yrityksen muodostamalla oh-
jausryhmalla on merkittdva rooli. Jase-
nissd on isoja kansainvalisia teolli-
suusjatteja seka start-up-yrityksia, joita
SynBERC-konsortion opiskelijat ovat
Yhdessa
edustaa laajasti eri teollisuuden aloja.

synnyttaneet. ohjausryhma

10-vuotiskauden jdlkeen konsortio laa-

jenee ja jatkaa Engineering Biology
Research Consortium’ina (EBRC). Uusi
konsortio, kuten edeltdjansdkin, on
tutkimuksen lisaksi aktiivinen etiikka- ja
turvallisuuskysymyksissa, tutkimusteol-
lisuus -yhteistyon lisddjana seka tukee
vahvasti alan koulutusta aina lukiotasol-
ta yrittajyyteen asti.

Synteettisen biologian saavutuksia

= Uusi neljan emédksen tunnistamiseen
(luonnollisen kolmen sijasta) perus-
tuva geneettinen koodi

=  Proteiinit, joissa on ei-luonnollisia
aminohappoja

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

=  Synteettinen, genomiltaan pienin ela-
va organismi (JCVI-syn3.0)

=  Muokatut kantasolut, jotka mahdol-
listavat tulevaisuudessa ihmisen tau-
tien uudet hoitomuodot

*https://www.genome.gov/11006943/human-genome-project-completion-frequently-asked-questions/
2 . o
http://www.popsci.com/cost-full-genome-sequencing-drops-to-1000

*Hutchison, C. A. et al. Design and synthesis of a minimal bacterial genome. Science 351, aad6253 (2016).




Synteettisen biologian koulutusta on
lisatty maailmanlaajuisesti ja synteetti-
sen biologian laitoksia on perustettu
erityisesti insindoritieteiden yhteyteen.
USA’ssa NSF on rahoittanut synteettisen
biologian tutkimusta jo yli 70 MUSD’lla,
ja synteettista biologiaa rahoittavat vah-
vasti myos DOE (Department of Energy)
ja erityisesti DARPA (Defence Advanced
Research Projects Agency). Pelkdstdan
vuonna 2013 DOE panosti yli 10 MUSD
synteettisen biologian menetelmdke-
hitykseen biomassan hyddyntamiseksi
polttoaineiden, kemikaalien ja muovien
valmistuksessa. Synteettisen biologian
tutkimuksen arvioidaan saaneen rahoi-
tusta USA’ssa vuosina 2008 - 2014 yh-
teenss 820 MUSD. Myés Kiina® on lih-
tenyt voimakkaasti rahoittamaan syn-
teettista biologiaaz. EU on rahoittanut
tutkimusta mm. ERASynBio-ohjelman
kautta (n. 17 M€).

Yksittaisistd EU-maista Britannia on teh-
nyt selkedn strategisen paatoksen pa-
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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£?, ja vuonna
2016 alalle luvattiin lisda 500 M£.

Synteettinen biologia innostaa opiske-
lijoita ympari 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 perdisin olevaa
opiskelijaryhmaa synteettisen biologian
ideoillaan. Pohjana suunnittelulle ovat
toiminnaltaan standardoidut biologiset
osat (BioBricks), joita yhdistelemalla
opiskelijat rakentavat uusia, usein hyo-
dyllisida ominaisuuksia omaavia or-
ganismeja. Tosin sen jalkeen kun intia-
lainen opiskelijatiimi vuonna 2009 osal-
listui kilpailuun bakteerilla, joka tuotti
monsuunisateen tuoksua, yhd enem-

man taiteellisia, eikd kaytantdéon tah-
taavia, 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 -
tiimeja on sen jalkeen kisannut vuosit-
tain. iGEM’ldisistd syntyy ainutlaa-
tuinen kansainvélinen ja avoin yhteis6
innostuneita tutkijoita ja yrittajia.

Synteettisen biologian kasitteet kiinnos-
tavat myods muiden tieteenalojen tutki-
joita kuten fyysikkoja, kemisteja ja tieto-
jenkasittelytieteilijoita seka filosofeja ja
yhteiskuntatieteilijoitd. Eri insindori-
tieteita ja biologiaa yhdisteleva synteet-
tinen biologia on luonnontieteista kiin-
nostuneille nuorille tutkijoille erittdin
innostava ala. Synteettisen biologian
perusajatus biologisten modulien luo-
vasta, uudenlaisesta yhdistelemisesta
tekee siitd konseptuaalisesti helposti
lahestyttavan.

Vuoden 2014 iGEM-jamboree Bostonissa. Kuvassa keskioikealla ylhddlld on Suomen Aalto-Helsinki -tiimi turkooseissa paidoissaan.
(Valokuva: Justin Knight, iGEM Foundation)

! http://www.synbioproject.org/publications/u.s-trends-in-synthetic-biology-research-funding/
*"Front Matter." National Academy of Engineering and National Research Council. 2013. Positioning Synthetic Biology to Meet the Challenges of the 21* Century:

Summary Report of a Six Academies Symposium Series. Washington, DC: The National Academies Press

® https://www.gov.uk/government/news/over-60-million-for-synthetic-biology
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Tieteiden ja teknologioiden nopea kehi-
tys ja niiden synergiat tulevat avaamaan
ennenndkemattomia  mahdollisuuksia
kehittdad uusia biologisia systeemeja ja
tuotantoprosesseja. Monen tieteilijan
mielestd olemme jo siirtyneet antro-
poseeniselle aikakaudelle, jossa maail-
maa ja luontoa muokkaa ihminen, ei
luonnonvalinta. Toisaalta siis synteet-
tinen biologia pyrkii tutkimaan ja rikko-
maan biologian rajoja, toisaalta se kat-
sotaan valttamattomaksi kestavan kehi-
tyksen mukaisten teollisten prosessien
kehittdmiselle ja luontomme sdilyt-
tamiselle™.

Biotekniikan PPP-konsortiot (public-pri-
vate partnership) fokusoituvat enene-
vassa maarin synteettiseen biologiaan ja
sitd tukevaan infrastruktuuriin. Uusia
konsortioita perustetaan julkisten ra-
hoittajien ja teollisuuden yhteistyona.
Tallaisia ovat Euroopassa mm. Ranskas-
sa toimiva Toulouse White Biotech-
nology (TWB), Itavallan acib, Saksan
CLIB, Novo Nordisk -sdation 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-
nessd. Tavoitteena on lisdta biotek-
niikan yritysten maara 200’aan. Imperial
College sai Britannian hallitukselta mit-
tavan rahoituksen CsynBl-keskuksen
(Centre for Synthetic Biology and Inno-
vation) perustamiseksi. CsynBl on yksi
merkittdvimmista  globaaleista  syn-
teettisen biologian keskittymista.

USA jatkaa merkittdvaa panostusta
synteettiseen biologiaan. Kevailla 2016
alkurahoitusta sai SynBio Foundry -
hanke’, jonka tarkoituksena on yhdistaa
10 kansallisen laboratorion voimat eri-
tyisesti biotaloutta ja teollisuutta pal-
velevaan kehitystyohon. Tassa hank-
keessa rakennetaan uutta infrastruk-
tuuria ja kehitetdaan teknologioita ge-
nomisynteesistda aina tuotannon pilo-
tointiin asti.

SYNTEETTINEN BIOLOGIA
KESTAVAN KEHITYKSEN
MAHDOLLISTAJANA

Yhdeksi tarkeimmistd synteettisen bio-
logian tuomista hyodyista katsotaan sel-
laisten uusien menetelmien ja proses-
sien kehittdminen, jotka mahdollistavat
kestavan kehityksen mukaisen teollisen
tuotannon ja fossiilisten raaka-aineiden
korvaamisen. Synteettisen biologian
avulla voidaan tuottaa uusiutuvista raa-
ka-aineista kuten kasvijatteestd tai
CO,’sta monia kemikaaleja, poltto-ainei-
ta ja materiaaleihin sopivia kompo-
nentteja. Solun monimuotoista kemiaa
— biokemiaa — hyddyntamalld voidaan
periaatteessa tuottaa lahes mita kemi-
kaalia tahansa, myos niitd peruske-
mikaaleja, joita nyt tuotetaan petro-
kemian prosesseissa. Tulevaisuudessa
voidaan tuottaa aivan uusia yhdisteita,
joita ei talla hetkelld ole mahdollista val-

mistaa kemiallisesti (tai bioteknisesti).

Jo nyt synteettisen biologian avulla on
pystytty muokkaamaan solujen aineen-
vaihduntaa siten, ettd solu tarvitsee
vdhemman happea ja hiiltd halutun
tuotteen tuottamiseksi kuin mika on
mahdollista mikrobin luonnollisen me-
tabolian avulla. Lisdksi luonnosta loytyy
lukuisia esimerkkeja erinomaisista poly-
meerirakenteista (esim. selluloosa, silk-
ki, luonnon polyesterit), jotka inspi-
roivat tutkijoita kehittamaan uusia,
vahvoja tai sdhkoéa johtavia materiaa-
leja. Voimme myds oppia luonnon ener-
gian tai valon tuottomekanismeista.

Onkin sanottu, ettd synteettisen bio-
logian kdyttéonotolla voisi olla yhta
suuri — tai suurempikin — taloudellinen
rooli kuin synteettisen kemian synnylla
oli 100 vuotta sitten. Maailman Talous-
foorumi valitsi alan vuonna 2016 yh-
deksi kymmenestd merkittavimmasta
nousevasta teknologiasta.

Tuotanto-organismien kehitystyota ku-
vaa hyvin ”Design-Build-Test-Learn” -
sykli. Sen sijaan, etta tutkijat tekevat ka-
sin kokeita laboratoriossa, siirrytdan yha

enemman siihen, ettd he suunnittelevat
tietokoneavusteisesti (Bio-CAD, compu-
ter aided design) tuotantomikrobin omi-
naisuuksia, tilaavat synteettiset DNA-
palat kaupasta, ja automaatiota ja robo-
tiikkkaa hyddyntdaen rakentavat eldvat
Uudet
aineksen muokkausmenetelmat — ge-

tuotanto-organismit. perinto-

nomin  editointimenetelmdt  kuten
CRISPR - nopeuttavat merkittavasti mik-
robikantojen rakennustyotd. 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 &darimuotoja, esim. minimalistisia
soluja, ei vield kaytettaisikaan.

Rakenna
BUILD

Suunnittele
DESIGN

Satoja
muokattuja

mikrobikantoja

voidaan testata

- viikossa 4

LEARN . : TEST
Opi B

Teollisessa biotekniikassa synteet-
tinen biologia mahdollistaa mm.:

= Aikaisempaa nopeamman ja hal-
vemman tuotantokantojen raken-
tamisen

= Luonnolle uusien, mutta ihmiselle
hyodyllisten yhdisteiden tuotannon

= Minimalististen, vain haluttuja
reaktioita suorittavien mikrobien
suunnittelun ja rakentamisen

= Tuotantomikrobit, jotka tarvitsevat
luonnollisia organismeja vahem-
man hiilta ja energiaa tuotteen
muodostukseen

= Fossiilisten raaka-aineiden kor-
vaamisen uusiutuvilla

'HS 31.4.2016, s. C6. Kukkamaalareiden uusi aika.

* http://syncti.org/research/synthetic-biology-foundry/




SYNTEETTISEN BIOLOGIAN
MARKKINAPOTENTIAALI JA UU-
DET EKOSYSTEEMIT

Synteettisen biologian maailmanmark-
kinoiden on arvioitu kasvavan noin 25
prosentin vuosivauhtia ja kasvun odo-
tetaan kiihtyvan jopa yli 30 prosenttiin
Talla
hetkelld markkinaa dominoivat [dhinna

menetelmien yhad kehittyessa.
genomiteknologioita ja DNA-synteesia
myyvat yritykset, mutta ydintuotteiden,
kuten synteettisten mikrobien ja inte-
groitujen tuotantosysteemien, osuuden
odotetaan kasvavan voimakkaasti seu-
raavien kahden-viiden vuoden kuluessa.

Varsinaisia synteettisen biologian edel-
lakavijayrityksida ovat yhdysvaltalaiset
Amyris ja Gingko Bioworks, jotka raken-
tavat tietokonesuunnittelun pohjalta ja
automaatiota hyvaksi kayttden uusia,
polttoaineita ja kemikaaleja tuottavia
mikrobikantoja. Synteettisen biologian
sovelluksia ei kehitetd kuitenkaan aino-
astaan  bioteknologisessa  teollisuu-
dessa vaan erittdin laajasti; myos kemi-
an, energia-, ladke- ja diagnostiikkateol-
lisuudessa seka elintarviketeollisuu-
dessa. Merkittavimpia synteettista bio-
logiaa jo hyddyntavid globaaleja yrityk-
sid ovat mm. DuPont, Thermo Fisher
Scientific, Royal DSM, Novozymes ja

New England Biolabs. daan nahdd mahdolliseksi exit-stra-
tegiaksi rahoittajille.

Mahdollistavat Ydinteknologiat/ Tuotanto:
teknologiat/tuotteet: tuotteet: - Prosessikehitys
- DNA-sekvensointi - - Synteettinen biologia | - Pilotointi
- DNA-synteesi 4 - Tuotantomikrobit F - Kaupallinen tuctanto
- Bioinformatiikka - Proteiinimuokkaus
- Automaatio - Integroidut systeemit
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Esimerkkeja synteettisen biologian teol-
lisista sovelluksista ovat:

= Biopolttoaine Biofene (Amyris, Total)

= Biopolttoaine isobutanoli (Butamax,
Gevo)

= Peruskemikaali akryylihappo (DoW,
OPX)

= Malarialaake artemisiini (Amyris, Sanofi
Aventis)

= Kosmetiikan ainesosa alguronihappo
(Solazyme)

= Synteettinen vanilliini (Evolva)

Synteettisen biologian ymparille on no-
peasti kehittymdssa omia liiketoimin-
taekosysteemejd eri puolille maailmaa.
Ekosysteemeja voi kuvailla bioteknolo-
giateollisuudelle tyypillisiksi verkosto-
mallisesti toimiviksi arvoketjuiksi, joissa
liiketoiminnan riski jakautuu ekosystee-
min eri toimijoiden vélille. Hyva esi-
merkki tastd on Ginkgo Bioworks’, joka
sai v. 2016 sijoittajilta 100 M$ ostaak-
seen synteettistd DNA’ta uusien tuo-
tanto-organismien rakentamiseksi. DNA
-synteesiin erikoistuneet yritykset Twist
Biosciences ja Gen9 toimittavat DNA'n.

Arvoverkostossa toimii rinnan myds
suurempia, useita arvoketjun osia katta-
via globaaleja suuryrityksid, jotka toi-
saalta ovat virtuaaliyritysten asiakkaita

ja yhteistyokumppaneita, toisaalta voi-

Isot yritykset, jotka tuottavat erityisesti
isovolyymisia tuotteita kuten biopoltto-
aineita hakeutuvat l3helle raaka-aine-
Iahdettd. Rotterdamin satama Hollan-
nissa on mielenkiintoinen tuontibio-

massaa (ml. puupelletit) jalostavien
yritysten keskus. Vaikka Hollannilla
itsellaan ei juurikaan ole bioraaka-

ainetta, se on luonut suuren luokan
infrastruktuurin biojalostamoille. Bioja-
lostamoyritykset luovat myods ”joint
venture“ta teknologian kehittamiseksi
ja riskin jakamiseksi. Osa biolajosta-
moista kdyttda muokattuja mikro-
organismeja tuotto-organismeina. Syn-
teettinen biologia tulee jatkossa ole-
maan yha suuremmassa roolissa ndissa

biotalouden ekosysteemeissa.

Toisaalta ekosysteemit ovat vield var-
haisessa vaiheessa, ja merkittdvassa
roolissa ekosysteemien syntymiselle ja
vauhdittamiselle ovat erilaiset kansal-
liset ja kansainvéliset aloitteet, kuten
EBRC, SynBioBeta

logian yritysten kansainvdlinen organi-

(synteettisen bio-

saatio) tai start-up-yrityksia synnyttava
iGEM-kilpailu.
yritykset ovat kiinnostuneita naista eri

Myods jo etabloituneet

toimijoita ja tutkijoita yhteen tuovista
foorumeista, koska niissa voi verkos-
toutua ja saa eturivin paikan tieteen ja
teknologian kehittymisen seuraamiseen.

Mahdollistetut tuotteet:
- Biokemikaalit

- Biomateriaalit
Biopolttoaineet

- Laakeaineet

- Kosmetiikka

ARVONLISAYS

Analytiikkayritykset

Lopputuotevalmistajat ‘

‘ Automaatioyritykset H

Tutkimuslaitokset

H Sopimusvalmistajat ‘

‘ Myyntiorganisaatiot

‘ BiolT-yritykset

‘ Laitevalmistajat

‘ Biotech start-up:it ‘

Vertikaalisesti integroituneet suuryritykset

'http://techcrunch.com/2016/06/08/ginkgo-bioworks-grabs-100-million-in-financing-to-buy-a-whole-lot-of-synthetic-dna/
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN MAAILMANMARKKINAT

Synteettisen biologian globaalimarkkinoiden arvo, Synteettisen biologian globaalimarkkinoiden arvo,
" Markets and markets (2016) mukaan: BCC Researchin (2014) mukaan:
ERITTAIN KORKEAT $5.246 miljardia vuonna 2015 $2.700 miljardia. vuonna 2013
LYHYEN AIKAVALIN $14.768 miljardia vuonna 2020 $11.821 miljardia vuonna 2018
KASVU- 23% (CAGR) vuotuinen kasvuennuste 34% (CAGR) vuotuinen kasvuennuste
ODOTUKSET
SYNBIOSSA ON MERKITTAVA MARKKINAPOTENTIAALI
ISOT GLOBAALIT YRITYKSET GLOBAALIT PK-YRITYKSET START-UP JA MIKROYRITYKSET
SYNTEETTISEN Kemia, IT, maatalous, maanpuolustus, Metaboliamuokkaus, synteettisen “Globaaliksi syntyneet alkuvaiheessa olevat
BIOLOGIAN lddketiede, esim.: biologian vilineet, esim.: yritykset” jotka tuottavat synteettisen biologian
GLOBAALIT AMYRIS, DUPONT, ROYAL DSM, BIOMAX INFORMATICS, CONAGEN, vilineitd ja korkean riskin ratkaisuja, esim.:
YRITYKSET BRASKEM, NOVOZYMES, THERMO EVOLVA, INTREXON, GENOMATICA, BENCHLING, ENEVOLV, GINKGO BIOWORKS,
FISHER, AUTODESK, BP, DOW, GSK, SYNTHETIC GENOMICS, DNA 2.0, BLUE LYGOS, KALION INC, ENOBRAQ, PIVOT BIO,
MONSANTO, RAYTHEON, LOCKHEED HERON BIOTECHNOLOGY, GENEART, BENTHIC LABS, REVOLUTION BIOENGINEERING
MARTIN LANZATECH
SYNBIO VAIKUTTAA ARVOKETIUN KAIKKIIN TOIMIJOIHIN, PIENISTA FIRMOISTA SUURIIN GLOBAALEIHIN
RAHOITUS KIIHDYTYS YRITTAIYYS
SYNTEETTISEN - Joukkorahoitus, esim. Kickstarterin - Kiihdyttdmdohjelmat Tutkiioista bichakkereihin
BIOLOGIAN START- avulla rahoitettu Glowing plant (Synbio AxIr8r / Indie Bio) )
UPIT - Alkuvaiheen siemenrahoitus - Yrityshautomot
- P3iomasijoitusrahastot - Koulutus (iGEM, Lean launch pad)
| KASVU SYNTYY PERINTEISTEN LAHTEIDEN LISAKSI UUDENLAISISSA VERKOTTUNEISSA YMPARISTOISSA, ESIM.
| MONEN YRITYKSEN JAKAMISSA LABORATORIOISSA JA JOUKKORAHOITUKSEN AVULLA”
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Tutkimus (TRL 1-4)
Synteettinen biologia kehityksen mahdollistajana
Biotekniikalla voidaan tuottaa useita peruskemikaaleja. Tutkimus on erittéin vahvaa ja mionien uusien kemikaalien tuoton mahdollisuus on jo

osoitettu. Synteettisen biologian avulla kehitystyd nopeutuu ja uusia kemikaaleja tullaan saamaan tuotantoon nopeammin. Kuva ei sisdllé
hienokemikaaleja tai Iddkkeitd, joita myds voidaan tuottaa bioteknisesti.




TEE-SE-ITSE-BIOLOGIA JA TAIDE

Eras kiinnostava piirre synteettisessa
biologiassa on sen synnyttdmd bio-
muokkaukseen pohjautuva harrastelija-
kulttuuri, joka muistuttaa IT-alalle 1970-
luvulla syntynyttd ja sitd rikastanutta
”autotallikulttuuria”. N&ita DIY (do-it-
yourself) -yhteisdja, joilla on omat labo-
ratoriotilat, on syntynyt lukuisia esimer-
kiksi BioCurious San Fransiscossa vuon-
na 2009, GenSpace New Yorkissa 2011
sekd Pariisissa La Paillasse 2011. Ruot-
sissa jarjestettiin kevaallda 2016 biohak-
kereiden ensimmainen ”Swedish Bio-
Makers Conference”.

Synteettistd biologiaa harrastava DIYBio
-liike on vahvasti yhteiséllinen ja tavoit-
teiltaan moninainen, mutta paasaan-
toisesti se toimii ns. hakkerietiikan mu-
kaisesti eli tietoa jaetaan vapaasti ja
painotus on tekemiselld ja ongelmien
ratkaisulla’.

Tieteellisen uteliaisuuden ja kokeilun-
halun liséksi DIYBio-liikkeen taustalla on
halu tuottaa ratkaisuja sellaisiin yhteis-
kunnallisesti merkittaviin ongelmiin, joi-
hin tutkimuslaitokset tai yritykset eivat
paneudu. DIY-biologialla
merkittava rooli uusien liikeideoiden ja

voikin olla

SME-yritysten synnyttdjana.

DIY-toiminta on toisaalta hyvin kdytan-
nonlaheistd, toisaalta se luo uusia tule-
vaisuuden visioita. Onkin luonnollista,
ettd myoOs taideyhteisd on |6ytanyt
synteettisen biologian seka aiheena etta
tyokaluna. Taiteen ldhestymistapa syn-
teettiseen biologiaan tarjoaa vastapai-
non usein hyodtya painottavaan tutki-
mukseen, ja saattaa myos olla tekniikan
roolia kritisoivaa. Yksi kuuluisimmista
biotaiteen laboratorioista on v. 2000
perustettu
(University of Western Australia). Sen

SymbioticA  Australiassa

perustajataiteilijat Oron Catts ja lonat
Zurr ovat olleet merkittavassa roolissa
myo6s Biofilia-laboratorion perustami-
sessa Aalto-yliopiston Taiteiden ja suun-
nittelun korkeakouluun. Biofilialla kuten
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myo6s Suomen biotaiteen seuran taitei-
lijoilla on aktiivinen kiinnostus synteet-
tiseen biologiaan.

Useat biomuokkaukseen perustuvat
DIY-yhteisot toimivat vuorovaikutuk-
sessa yliopistojen kanssa. Ne ovat pi-
kemminkin monialaisia avoimia hauto-
moja tai pajoja, jotka saattavat koostua
harrastelijoiden lisdksi taiteilijoista, de-
signereista, eri luonnontieteiden ja
tekniikan alojen tutkijoista sekd yhteis-
kuntatieteilijoista. Naiden yhteisdjen
mahdollinen rooli tulevaisuuden yhteis-
kunnan hahmottamisessa ja muokkaa-

jina on mielenkiintoinen.

/

Biotaiteilijat Oron Catts ja lonat Zurr (Uni-
verstity of Western Australia) esittivit v.
2008 New Yorkin modernin taiteen museos-
sa MoMA’ssa tyénsd ”“Victimless leather”,
jossa kasvoi ihosoluista valmistettu nahka-
takki. Ldhde: I. Zurr

EETTISYYS JA TURVALLISUUS

Synteettisen biologian odotettavissa
olevat mullistavat mahdollisuudet esim.
lddketieteessd, kasvinjalostuksessa, ym-
paristotekniikoissa ja teollisessa biotek-
niikassa ja sen levidminen myo6s var-
sinaisen tiedeyhteison ja teollisuuden

ulkopuolelle herattavat tarpeen kes-

kustella eettisista ja turvallisuuteen
liittyvista kysymyksista. Keskustelun tar-
keys on yleisesti tunnustettu ja tie-
teellinen yhteis6 on ollut aktiivinen eri
kysymysten nostamisessa esille alusta
muokattujen

levidmista

lahtien.  Geneettisesti
organismien ymparistoon
estdavid menetelmid on kehitetty. Esi-
merkkeind tdstd ovat bakteerit, jotka
vaativat luonnosta |6ytymattomia kei-
notekoisia aminohappoja kasvaakseen
tai solut, jotka on pakotettu korjaamaan
ei-toivotut genomin muutokset™’, Op-
paita synteettisen biologian mahdol-
lisista seurauksista keskustelemiseen on
jo olemassa®”. Myds DIY-yhteisé on
organisoitunut, ja huolehtii muun muas-
sa jasentensda hyvan tutkimusetiikan
mukaisesta toiminnasta ja antaa tietoa
synteettisesta biologiasta yleisolle.

Synteettinen biologia perustuu tyypil-
lisesti geenitekniikkaan ja sen harjoit-
tamisen on katsottu olevan geeni-
tekniikan lainsddadannon alaista. Uusien
genomien muokkaukseen tarkoitettujen
teknologioiden nykyasetusten
kattavuus on parhaillaan tarkastelun

osalta

alla sekd Suomessa ettd koko EU‘ssa. On
huomattava, ettd teollisessa bioteknii-
kassa tuotanto tapahtuu suljetuissa bio-
reaktoreissa (nk. suljettu kaytto) eika
muokattuja tuotanto-organismeja paas-
tetd luontoon, vaan ne tuhotaan kdytoén
jalkeen. On kuitenkin tarkeda varmistaa,
ettd lainsdddanto ja valvonta seuraavat
tarkasti nopeaa teknologiakehitysta.
Euroopan tiedeakatemiat (EASAC) yh-
teisvoimin kansainvalisten organisaa-
tioiden (IAP) kanssa toimivat neuvon-
antajina EU:n komissiolle ja parlamen-
tille synteettistd biologiaa koskevan
lainsdadannoén kehittamisesss’.

'Delgado, A. DIYbio: Making things and making futures. Futures 48, 6573 (2013).
*Mandell, D. J. et al. Biocontainment of genetically modified organisms by synthetic protein design. Nature 518, 55-60 (2015).

®DiCarlo, J. E., Chavez, A., Dietz, S. L., Esvelt, K. M. & Church, G. M. Safeguarding CRISPR-Cas9 gene drives in yeast. Nat. Biotechnol. 33, 1250-1255 (2015).
* Mazerik, J. & Rejeski, D. A Guide for Communicating Synthetic Biology | Wilson Center. (2014).

*http://www.interacademies.net/File.aspx?id=23974
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN
KANSAINVALISIA TIEKARTTOJA

Muutaman viime vuoden aikana on

julkaistu useita tiekarttoja ja raportteja,

jotka kasittelevat synteettistd biologiaa

ja sen roolia biotaloudessa. Raportit

kuvaavat kattavasti synteettisen biolo-

gian tarjoamia mahdollisuuksia ja toi-

mia, joita tulisi tehdd, jotta teknologian

potentiaali saataisiin kdytt66én mahdol-

lisimman tehokkaasti ja vastuullisesti.

= EU’n strateginen visio synteettisesta
biologiasta1

= USA'n biotaloussuunnitelma’

= Tiekartta kemikaalien biotuotan-
nosta’

= Englannin synteettisen biologian
straeginen suunnitelma 2016*

= Kuuden tiedeakatemian yhteinen ra-
portti synteettisesta biologiastas.

Synteettinen biologia ja sen perus-

teknologiat kuten moderni geeni-
teknologia, DNA-sekvensointi ja biomo-
lekyylien automatisoitu tehoseulonta ja
ndiden teknologioiden mahdollistama
teollinen biotekniikka nahddan tarke-
dssa roolissa mm. Yhdysvaltojen kansal-
lisen biotaloussuunnitelman toteutuk-
sessa. Jo 2012 teollisen biotekniikan
tuotto yksistdan USA’ssa oli yli 105 mil-
jardia dollaria ja markkinan vuosikasvu

n. 10 %°.

Tiekartat ja raportit toteavat synteet-
tisen biologian olevan keskeisessa roo-
lissa ja huomattavasti edesauttavan
teollisen biotekniikan kehitystd ja sen
vaikutusta biotalouden muovautumi-
seen, kiertotalouden kehittdmiseen
sekd kykyymme vastata jo kasilld ja

edessa oleviin haasteisiin kuten ilmas-

tonmuutokseen ja siirtymiseen pois fos-
siilisten raaka-aineiden kaytosta. Tie-
kartat korostavat synteettisen biolo-
gian potentiaalia kaupallisten sovellus-
ten aikaansaamisessa ja tarvetta luoda
sekd uusia kaupallistamismahdollisuuk-
sia ettd niitd mahdollistavia toiminta-
ympadristdja. Lisaksi raportit korostavat
tarvetta kehittdd koulutusjarjestelmia
vastaamaan synteettisen biologian vaa-
timaa poikkitieteellisyyttd. Avoin vuoro-
puhelu tutkijoiden, yritysten, viran-
omaisten ja kansalaisten vaililla tulisi
kaynnistaa ja sita tulisi yllapitaa.

“European Academies Science Advisory
Council” (EASAC) laati ensimmaiset
raportit synteettisestd biologiasta jo
2010 ja 2011. Se ehdottaa’, etti on
tarkedmpada tehda pitkdn tahtdimen
investointeja  synteettisen  biologian
tutkimus- ja kehitysinfrastruktuuriin ja
kulttuuriin kuin keskittya lyhyen tahtai-
men tulosten ennustamiseen. Pitkdn
tahtdimen panostus luo pohjaa myds
taysin yllattavien ja talla hetkelld vai-
keasti ennakoitavien sovellusten synty-

miselle.

Tuoreessa  Euroopan tutkimusinfra-
struktuurin tiekartassa esitetdan, etta
Eurooppaan tulisi luoda mm. robotiik-
kaan perustuvia standardisoidun bio-
tuotteiden tutkimus- ja kehitystyon
mahdollistavia keskuksia®. Tillaisten
keskusten kautta kyettdisiin jakamaan
kalliin infrastrukstuurin vaatimia kustan-
nuksia seka aikaansaamaan osaamis-
keskittymia. Keskeisend tavoitteena
tulee olla bioprosessien kehitystyéhon
vaadittavan ajan lyhentdminen ja kus-

tannusten pienentdaminen.

EASAC'n raportissa esitelldaan tehtava-
lista eurooppalaisille paattajille:

1. Rakennetaan kilpailukykyinen tutki-
musinfrastruktuuri

2. Kehitetaan yliopistoihin synteettisen
biologian vaatimia monitieteellisia
koulutusohjelmia

3. Laaditaan IPR—ohjeistus keksintojen
suojaamista ja avointa kayttoa kos-
keviin kysymyksiin

4. Kaydaan tieteelliseen tietoon pe-
rustuvaa julkista keskustelua syn-
teettisen biologian mahdollisuuk-
sista ja riskeista

5. Painotetaan turvallisuuskysymyksia

6. Jarjestetdadn alan hallinto ja toimi-
elimet

MIELENKIINTOISTA LUETTAVAA:

George Church and Ed Regis. How
Synthetic Biology Will Reinvent Nature
and Ourselves. Basic Books 2012.284
pp.

Ginsberg, A.D., Calvert, J., Schyfter, P.,
Elfick, A. and Endy, D. (Eds.). Synthetic
Aesthetics.
Biology’s Designs on Nature. The MIT
Press 2014. 349 pp.

Investigating  Synthetic

'https://www.erasynbio.eu/lw_resource/datapool/_items/item_58/erasynbiostrategicvision.pdf

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

*http://www.nap.edu/catalog/19001/industrialization-of-biology-a-roadmap-to-accelerate-the-advanced-manufacturing
4https://<:onnect.innovateuk.org/documents/2826135/31405930/8ioDesign+for+the+Bioeconomy+2016+DIGITAL+updated+21_03_2016.pdf/d0409f15-bad3-41‘55-beO3-430bc7ab4537e

*http://www.nap.edu/catalog/13316/positioning-synthetic-biology-to-meet-the-challenges-of-the-21st-century
®Carlson, R. Estimating the biotech sector’s contribution to the US economy. Nat. Biotechnol. 34, 247-55 (2016).

’EASAC policy report 13, Dec 2010: Realising European potential in synthetic biology: scientific opportunities and good governance, http://www.easac.eu

8http://www.esfri.eu/roadmap—2016
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SUOMI = NYKYTILANNE JA VISIO

SUOMI ON VAHVA TEOLLISEN
BIOTEKNIIKAN OSAAJA

Suomella on vahva pohja teollisessa bio-
tekniikassa. Sitran visionaarisella rahoi-
tuksella 1980-luvulla oli suuri merkitys
modernin biotekniikan synnylle Suo-
messa. Rahoituksen mahdollistamana
geenitekniikan uudet menetelmat pys-
tytettiin Suomeen. Myos teollisuus oli
innolla mukana ja tutkimus esimerkiksi
Alkossa, Suomen Sokerissa (Cultorissa)
ja panimoteollisuudessa oli edistyksellis-
td ja modernia. Finnzymes-yritys perus-
tettiin tuottamaan geenien kloonauk-
sessa tarvittavia resktriktioentsyymeja.
Tutkimusyhteistyota tehtiin kansainva-
listen alan johtavien akateemisten ja
teollisuustutkijoiden kanssa. Esimerkik-
si homeiden geneettinen muokkaus ent-
syymien tuottajiksi on kehittynyt silta
pohjalta
naksi Suomessa.

kaupalliseksi menestystari-

1980 - 1990-luvuilla luotiin pohja osaa-
miselle, joka on tdna paivana taysin
ajankohtaista ja jonka vaikuttavuus on
entistakin suurempi erityisesti kestdavan
kehityksen mukaisten teollisten proses-
sien kehittdmisessa ja biotalouden rikas-
tuttajana. Kun muualla maailmassa kes-
kityttiin malliorganismin E.coli-baktee-
rin molekyylibiologiaan, Suomessa lah-
dettiin kaukondkdisesti panostamaan
lignoselluloosaa ja tarkkelystd hajot-
tavien entsyymien tutkimiseen ja teol-
liseen tuottamiseen homeilla ja bak-
teereilla sekd erityisesti hiivan kehit-
tamiseen fermentaatioprosesseihin. N&-
ma organismit ovat talla hetkellda maail-
manlaajuisesti  kaikkein  halutuimpia
tuottoisantia biojalostamotarkoituksiin,
erityisesti sokereiden valmistamiseksi
kasvibiomassasta ja ndiden kayttoon
polttoaineiden ja kemikaalien valmis-
tuksessa (nk. sokeri-platform).

Suomi on siis ollut kautta aikojen mer-
kittdva edelldkavija teollisessa biotek-

niikassa ja siihen liittyvassa tutkimuk-
sessa. Esimerkkeind voidaan mainita
geeniteknisesti muokatut panimohiivat,
joita rakennettiin jo 1980-luvulla, tehok-
kaiden entsyymien tuotto homeilla elin-
tarvike-, rehu- ja puunjalostusteollisuu-
den tarpeisiin sekd hiivan muokkaami-
nen siten, ettd myos lignoselluloosan
nk. C5-sokerit, erityisesti ksyloosi, voi-
daan kayttdd bioetanolin tuotossa tai
niistd voidaan valmistaa orgaanisia hap-
poja ja polyoleja. Vaikka kaikki kehi-
tysty0 ei olekaan paatynyt teolliseen
tuotantoon Suomessa, Suomeen on
synnytetty merkittdvd osaamispadoma.

ETLA'n tekemdn selvityksen mukaan
suomalaisen bioteknisen teollisuuden
aikaansaama arvonlisdys on 2000-luvul-
la ollut yli kymmenkertainen verrattuna
teollisuuden keskiarvoon perinteisilla-
kin  muuttuijilla mitaten’. Arvonlisdys
nousi 20 miljoonasta 100 miljoonaan
euroon vuosina 2000 - 2010.

Suomalaiset tutkimuslaitokset ja yliopis-
tot, VTT edelld, ovat jatkuvasti pyrkineet
ottamaan uusia molekyylibiologisia tek-
niikoita kdyttoon ja soveltamaan niitd
bioteknisen teollisuuden tarpeisiin. Tal-
laisia ovat mm. proteiinien rakenne-
madritys ja mallitus, proteiinien muok-
kausmenetelmat, ml. suunnattu evoluu-
tio, genomimenetelmat ja bioinforma-
tiikka, systeemibiologia ja genomin-
laajuiset analyysimenetelmat (transkrip-
tomiikka, proteomiikka, metabolomiik-
ka), metabolianmuokkaus ja solujen ma-
temaattinen mallinnus.

Suomalaisten rahoitusmarkkinoiden
2000-luvun aikana kokemien haasteiden
takia osia aikaisemmasta suomalaisesta
bioteknologisesta yritystoiminnasta on
menetetty. Kotimainen yrityspohja on
kaventunut myos yritysten ulkomaille
oston kautta. Teollisen biotekniikan
osaamista on kuitenkin kehitetty Teke-
sin tuella sekad esim. Suomen Akatemian
VTT'lle myontdmissd tieteen huippu-

yksikoissa (Teollisen biotekniikan —huip-

Esimerkkeja geenitekniikkaan perustu-

vista teollisen biotekniikan tutkimus-

saavutuksista Suomessa:

1980-luku

= Oluen suodattuvuuden paranta-
minen hiivalla, joka tuottaa ohran
glukaaneja hajottavaa endogluka-
naasientsyymia

=  Voinmakuista diasetyylid tuotta-
maton panimohiiva, jota kaytta-
malld oluen valimistuksessa voidaan
luopua jalkikdaymisesta

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

= Uusien DNA'ta pilkkovien restriktio-
entsyymien tuotanto

1990-luku

= Biotekninen ksylitolin tuotto

= Pentoosisokereita kayttdvd leivin-
hiiva bioetanolin tuottamiseksi lig-
noselluloosasta

= Tehokkaat entsyymiseokset ja tuot-
toprosessit

= Entsyymiavusteinen sellun valkaisu

= Muokattujen vasta-aineiden tuotto
diagnostiikkaan

= Bioaktiivisien yhdisteiden tuotto
Streptomykeeteilla

= Alkaloidien tuotto kasvisoluilla

= |hmisen kollageenin tuotto hiivalla
2000-luku

= Harvinaisten sokerien tuotto mikro-
beilla

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

=  Sokerihappojohdannaisia alhaisessa
pH’ssa biomassasokereista tuottavat
homeet ja hiivat

= Ldmpoa kestavat teollisuusentsyymit
2010-luku

= Terapeuttisten ihmisperaisten vasta-
aineiden tuotto homeella

= Hamahakin silkin tuotto mikrobeilla

= Glykolihapon tuotto hiivalla ja sen
polymerointi hyvat eristeominaisuu-
det omaavaksi biomuoviksi

= Monia metabolian muokkausesi-
merkkejd mahdollisuudesta tuottaa
mikrobeilla kemikaaleja ja poltto-
aineita, ml. fotosynteettiset or-
ganismit

! Kotiranta, A. et al. Raiders of Lost Value | Etla. (2015).
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puyksikkd 2000 - 2005, Valkoisen bio-
tekniikan - Vihredn kemian huippuyk-
sikkd 2008 - 2013). Erityisesti VTT on
my0s pitdanyt ylla osaamistaan yhteis-
ty6ssd useiden ulkomaisten edella-
kavijayritysten kanssa. Tekesin SymBio-
ohjelman vauhdittamana vuonna 2012
syntyi teollisen biotekniikan klusteri IBC
Finland ry, joka on uudistanut tavan
tehda yritysten ja tutkimuslaitosten
valistd yhteistyota ketterasti ja nopei-
den kokeilujen kautta. Teollisen biotek-
niikan alueella on jo herdnnyt tarve
I6ytdd nopeampi ja joustavampi tapa
toimia yhdessa.

SYNTEETTINEN BIOLOGIA ON
OLEELLINEN TEKNOLOGIA SUO-
MEN BIOTALOUDEN TAYSIMIT-
TAISELLE TOTEUTTAMISELLE

llmastonmuutos on todellinen ja on
laajasti ymmarretty, ettd ihmiskunnan

tehokkaita ja hiiliniukkoja teollisia pro-
sesseja, jotka pohjautuvat uusiutuviin
raaka-aineisiin 6ljyn sijasta. Tata painot-
taa myds Suomen vuonna 2014 valmis-
tunut biotalousstrategial. Suomessa on
tehty viime vuosina merkittavia panos-
tuksia biotalouden eteen. Seka teolli-
suus ettd rahoittajat ovat ldhteneet
etsimaan uusia tapoja luoda arvoa bio-
massapohjaisista virroista ja paranta-
maan teollisuuden kansainvalista kilpai-
lukykya innovaatioiden kautta.

Biotekniikka ei ole saanut Suomen bio-
taloussuunnitelmissa ja Suomen Biota-
lousklusteri Oy’'n (FIBIC) toiminnoissa
sellaista roolia, joka silld voisi olla ja joka
biotekniikalla on monessa muussa
maassa teollisuuden uudistajana. Tama
johtunee osittain 2000-luvulla kaventu-
biotekniikkaa  hyoddyntavasta

yrityspohjasta, osittain siitd, ettd metséa-

neesta

biomassaa painottava Suomi ei ole ensi-
sijaisesti katsonut puuta tai metsa-

fermentaation avulla tapahtuvaan kemi-
kaalien tai biopolttoaineiden tuotan-
toon. Muualla maailmassa bioteknii-
kalla on vahva rooli, kun lignosellu-
loosaa, esim. olkea, sokeriruokojatetta
tai energiakasveja, on kehitetty fer-
mentaation raaka-aineeksi kemikaalien
tuottoa varten.

Tilanne on kuitenkin muuttumassa ja
sellaisetkin suomalaiset yritykset, joissa
ei aiemmin ole kdytetty biotekniikkaa
ovat palkanneet asiantuntijoita ja ldhte-
neet kehittdmaan bioteknisid prosesse-
ja. Esimerkiksi Neste ja St1 ovat kiinnos-
tuneita biopolttoaineiden tuotosta.
My®ds FIBIC'n seuraajan, CLIC Innovation
Oy’n, jasenyritykset ovat ilmoittaneet
kiinnostuksensa erityisesti synteettisen
biologian tuomiin  mahdollisuuksiin.
Suomesta |6ytyy yrityksida kattamaan

koko arvoketju biomassasta tuotteisiin.
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Suomalaista teollisuutta 16ytyy kattamaan koko biomassapohjainen arvoketju lopputuotteisiin asti. Kuva: Esa Aiftoméki

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



KESTAVAA KILPAILUKYKYA SYN-
TEETTISESTA BIOLOGIASTA

P6yryn valmistama teollisen biotek-
niikan tiekartta' (2015) ja Huoltovar-
muusorganisaation tekemd kattava
raportti kemian ja biotalouden roolista’
(2015) osoittavat selvasti mahdolli-
suudet, joita biotekniikalla on Suomen
biotaloudessa. Myds raaka-ainepohjaa
tulee katsoa Suomessa laajemmin kuin
pelkkdna metsdbiomassana. Tulevaisuu-
dessa myos yksihiiliset (C1) raaka-aineet
ja valon (tai vedyn) kaytto energian-
lahteend mahdollistuvat synteettisen
biologian kautta. Synteettiselld biolo-
gialla voisi olla oleellinen rooli myos
kierto-

osana jatteitd hyddyntavaa

taloutta.

Tilanne on nyt tdysin erilainen kuin
aikaisemmin, jolloin geenitekniikka toi
"vain” lisdetuja biotekniselle teollisuu-
delle esim. tuotannon tehostamisena.
Nyt biotekniikan ja synteettisen biolo-
gian antamien mahdollisuuksien kayt-
toonotolle on akuutti tarve maailman-
laajuisesti maapallon kestavan kehityk-
sen varmistamiseksi, ja tdma on myos

valttamatonta Suomen kilpailukyvyn
vahvistamiselle.
Uusiutuvien kemikaalien maailman-

markkinoiden ennustetaan kasvavan yli
80 miljardiin euroon vuoteen 2020
mennessa. Se on ldhes kaksinkertainen
vuoteen 2015 verrattuna. Syyna kas-
vuun ovat lisddntyvat ymparistohuolet,
viranomaisten ymparistoystavallisiin
prosesseihin ja raaka-aineisiin kohdis-
tuvat tukitoimet sekad teknologiset in-
novaatiot. Myos kuluttajat alkavat vaa-
tia ei-Oljypohjaisia tuotteita, ja niiden
monelle

valmistus on jo suuryri-

tyksellekin imagoetu.

Biotekniikassa yhdistyy mahdollisuus
monipuoliseen ei-fossiilisten raaka-ai-
neiden kayttoon sekd ainutlaatuinen
mahdollisuus tuotekirjon monipuolis-
tamiseen.
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Hyvan bioteknisen osaamisen vuoksi
VTIT'lld on ollut mahdollisuus nahda
biotekniikan ja synteettisen biologian
huima kehitys maailmalla, SynBERC-
konsortion teollisen ohjausryhméan ja-
senena seka usean ulkomaisen yrityksen
tutkimuskumppanina. Tama on herat-
tanyt tarpeen lisdtd synteettisen biolo-
gian tietamysta Suomessa.

Myos vyliopistot kuten Aalto-yliopisto,
Turun yliopisto sekd Tampereen tek-
nillinen yliopisto ovat aktiivisia syn-
teettisen biologian tutkimuksessa ja
ovat ldahteneet uudistamaan opetusta.
Suomen Akatemia avasi synteettisen
biologian tutkimusohjelman vuosille

2013 - 2017 (yht. 12 M€).

Tammikuussa 2014 VTT ja IBC Finland ry
tekivdt kyselyn suomalaiselle teolli-
suudelle synteettisen biologian naky-
mista. Kyselyn vastaajat edustivat laa-
jasti eri toimialoja. Valtaosa (80 %) vas-
taajista piti synteettisen biologian tuo-
mia ratkaisuja melko tai erittdin tarkea-
na uusiutumisen mahdollistajana. Yri-
tykset tunnistivat kilpailun kiristymisen
ja uusien innovatiivisten teknolo-
gioiden tarpeen liiketoiminnan uudis-
tumisen vauhdittajina, mutta totesivat
kuitenkin kaipaavansa lisda tietoa siita,
miten synteettistd biologiaa voidaan

kayttaa eri liikketoiminta-alueilla.

Yli puolet vastaajista kaipasi lisda perus-
tietoa teknologiasta ja tekijoistd, kaksi
kolmasosaa toivoi lisda tietoa synteet-
tisen biologian mahdollisuuksista yrityk-
sen toiminnalle ja kolme neljdsosaa kai-
pasi lisda case-esimerkkeja maailmalta.

Kyselyn perusteella Suomessa on selva
teollinen kiinnostus synteettistd biolo-
giaa kohtaan ja samanaikainen tarve
neuvonnalle ja asiantuntemukselle siita,
kuinka synteettista biologiaa voidaan
hyodyntaa kilpailuedun luomisessa yri-
tyksille.

Kyselyn pohjalta valmisteltiin tavoitteet
VTT'n koordinoimaan tutkimushake-
mukseen ”"Living Factories: Synthetic

biology for a sustainable bioeconomy”

Suomalaiset yritykset pitivat kyselyn
perusteella tarkeina jarjestyksessa seu-
raavia synteettisen biologian luomia
mahdollisuuksia:

=  Tehokkaampi ja taloudellisempi bio-
jalostamo

= Luonnon toiminnallisuutta jaljittele-
vien materiaalien tuotanto

= Qljypohjaisten kemikaalien korvaa-
minen bioteknologian keinoin

=  Uudet biokatalyytit, jotka mahdol-
listavat uusia reaktioita

= Spesifiset, dlykkaat biosensorit ja
systeemit

=  Biologisten tuottokantojen kehitys-
tydn nopeuttaminen

= Kyky tuottaa yhdisteitd, joita ei vield
pystyta valmistamaan bioteknisesti

= Kyky tuottaa uudenlaisia komposiit-
timateriaaleja

= Aurinkoenergian kdyttaminen ener-
gianlahteena bioprosesseissa

=  Cl-yhdisteiden (metaani, metanoli,
hiilidioksidi) kayttdé bioprosessien
raaka-aineena

= Automatisoitu geenimuokkattujen
organismien rakennus ja testaus

(LiF), jota Tekes paatti rahoittaa isona
strategisena avauksena v. 2014-2019*.
Suomessa Tekesin rahoittama LiF-ohjel-
ma toimii kansallisena aloitteentekijana
ja potentiaalisten ekosysteemitahojen
verkostoijana yhdessa eri toimijoiden
kuten IBC Finland ry’n kanssa.

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

! Poyry, 2015. Teollisen biotekniikan kasvupolut Suomelle

’Pohjakallio, M. Parantaako biotalouden kehittyminen kemian poolin alueen huoltovarmuutta? Huoltovarmuusorganisaatio, 2015.
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SUOMEN SYNTEETTISEN BIOLOGIAN TIEKARTTA

PROTEIINI-
TUOTTEET JA
TUOTANTO- BIO-IT
TEKNOLOGIAT )

— co— KEMIKAALIT JA TiekarttatyGskentelyssé
SYNTEETTISET EOLITOAINEET Suomelle mééritetyt
MATERIAALIT Synteettiset biologian synteettisen biologian

menetehnits fokusalueet

Raaka-aineet

Living Factories - Synteettinen biologia kestavan biotalouden mahdollistajana

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

PAATAVOITTEET

Kehittda sellaisia genomineditointi- ja automaatiotekniikoita, jotka tekevit "eldvien
solutehtaiden” suunnittelun ja rakentamisen nopeaksi, ttavaksi ja halvaksi -
Biotekniikan hyédyntaminen teollisuudessa lisdantyy

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

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

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

SPARRAUS \
SOVELLUSKOHTEET 4

Kansainvilinen 4
" tieteellinen tukiryhmé Teollisuuden toiveet, IBC,
P CLIC jne.
KANSAINVALINEN

i INNOSTUNEET
TUTKIMUSYHTEISTYO OPISKELLJAT
. SynBERC, EU-projektit jne. __Rohkeat ja kansainviliset ‘)

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

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

1

Insfrastruktuurin kehittdminen

(automaatio, robotiikka, yksisoluanalytiikka, MEMS, 2019 tavoitteet*

ohjelmistot..) ) « Biologisten palikoiden kirjastot
+ Solunsisaiset sensorit molekyylien
tunnistukseen
De novo soluorganellit reaktoreina
Integroitu in vitro — in vivo kemia
Synteettiset solunsisdiset reitit
hiilitehokkaaseen
CO,:n kadyttoon
Yhdisteet, joita ei ennen pystytty
valmistamaan
Tietokonepohjainen synteettisen biologian
suunnittelu
Tietokoneavusteinen synteettisten
solutoimintojen tehoseulonta
Synteettisen biologian alusta ohjelmoitavien
solutehtaiden suunnitteluun ja rakentamiseen

2016 tavoitteet

* Uudet genomin editointimenetelmat
Geneettiset saitelypiirit
Synteettisia systeemeja kuvailevat
matemaattiset mallit

* Solujen energia- ja hiilitehokkuutta
kuvaavat mallit

Tehoseulonta yhden solun tasolla
Uusien biokatalyyttien
seulontamenetelmat

Suunnitelmat Cl1-raaka-aineiden
kayttoon

Uudet entsyymireaktiot

.

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

Tekesin rahoittama Living Factories (LiF)
-ohjelma kaynnisti tiekarttatyoskente-
lyn suomalaisen teollisuuden kanssa
synteettisen biologian yhteisen tahtoti-
lan ja tulevaisuuden polun luomiseksi.

Yhteiseksi visioksi nousi ”Synteettisella
biologialla kestavain biotalouteen”.
Asiaa tarkasteltiin eri nakokulmista:
synteettisen biologian menetelmake-
hityksen, Suomen vahvuuksien ja uusien
tuotemahdollisuuksien, raaka-aineiden
ja ekosysteemien, mahdollistajien seka
ajallisen kehityskaaren nakokulmasta.

Seuraavan sivun tiekarttakuvassa esite-
tadn esimerkkeja mahdollisuuksista,
joita synteettinen biologia voisi tarjota
Suomelle 3-20 vuoden tdhtdimelld. On
oletettavaa, etta kehitys voisi olla nope-
ampaakin, mutta se mitkd ratkaisut
realisoituvat riippuu tutkijoiden ja teol-
lisuuden valinnoista. Kuvassa olevia
aiheita esitelldadan yksityiskohtaisemmin
jaljempana (tekstissd merkitty vahven-
nettuna).

Tiekarttatyoskentelyssd maariteltiin nel-
ja fokusaluetta: Kemikaalit ja poltto-
aineet, proteiinituotteet ja tuotanto-
teknologiat, biosynteettiset materiaalit
seka Bio-IT. Naissé Suomella on hyvaa
perusosaamista ja aiheilla on potenti-
aalia kasvaa tulevaisuudessa merkitta-
viksi uuden liiketoiminnan I3hteiksi.
Lisaksi tulee kehittdaa synteettisen biolo-
gian menetelmia. Toiminta tulee istut-
taa suomalaiseen biotalouden ekosys-
teemeihin ja raaka-aineldhteisiin erityi-
sesti silloin, kun on kyse tuotteista, jot-
ka ovat maardltdan merkittdvia tai ne
ovat osa biojalostamoa tai kiertota-
loutta.
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN
MENETELMIEN KEHITYKSEN
TARKEYS

Synteettisen biologian menetelmien no-
pea kehittdminen Suomessa on oleel-
lista, jotta Suomi pysyy mukana tekno-
logisessa kehityksessa. Menetelmien
kehitys ei ole tarkeda vain olemassa
olevalle yritystoiminnalle, vaan myos
tutkimukselle. Synteettiselld biologialla
tulisi olla vahva asema erityisesti bio-
tekniikan  opetuksessa. Menetelmat
ovat periaatteessa geneerisia ja hyodyn-
nettdvissa missa sovelluksissa tahansa.

Synteettisen biologian perustana on
biologisten systeemien tietokoneavus-
teinen suunnittelu ja solujen, solun osi-
en, aineenvaihduntareittien ja uusien
proteiinien rakentaminen kdyttden hy-
vaksi uusia tehokkaita genomin editoin-
timenetelmida ja automaatiota. Tama
Design-Build-Test-Learn (DBTL) -sykli
nopeuttaa suuresti uusien tuotanto-
kantojen rakentamista ja lisda tietoa
siitd, mitd on mahdollista saavuttaa bio-
logisten organismien muokkauksessa.
Mitda nopeammin ja enemman uusia
geneettisia variaatioita voidaan synnyt-
taa ja niiden toimintaa testata, sita no-
peammin kertyy tietoa matemaattisen
mallinnuksen pohjaksi, jota tarvitaan
uusien tuotantokantojen rakentamiseksi
entista suunnitellummin.

Robotiikan ja automaation kaytto tulee
lisddntymaan huimasti kaikissa DBTL-
syklin vaiheissa.
uusien synteettisen biologian menetel-
mien lisdksi my6s mutageneesin ja eri-
laisten evoluutiota tehostavien mene-
telmien kayton aikaisempaa tehok-
kaammin. Satoja mikrobeja voidaan syn-
nyttda ja seuloa viikossa halutunlaisten
|6ytamiseksi. Hinta ei enaa rajoita mik-
robien genomien sekvensointia tai pit-
kienkaan synteettisten DNA-palojen
kayttamista elididen rakentamisessa.

Tama mahdollistaa

On selvaa, ettd jokaisen biotekniikkaa
hyodyntavan tai sen kdyttda harkitsevan
yrityksen on otettava huomioon syn-
teettisen biologian menetelmien avaa-

mat mahdollisuudet. Niille vyrityksille,
joiden toiminta jo pohjautuu geeni-
tekniikkaan, synteettisen biologian me-
netelmien kayttdo on selva kilpailuetu,
jopa oleellista kilpailukyvyn sailytta-
miselle. Niille bioteknisille yrityksille,
jotka eivat kdyta GMOQ’ita (genetically
modified organism), jaa harkittavaksi
kuinka nopeasti muutokset maailmassa
ja teknologioissa vaikuttavat heidan
omalla alallaan ja pakottavat huomi-
oimaan my0s synteettisen biologian. Ja
yrityksille, jotka eivat kayta biotek-
niikkaa, koska bioteknisten prosessien
etu ei ole ollut selva tai kehitys ollut
liilan kallista tai hidasta, avautuu nyt
mahdollisuus harkita bioteknisid proses-
seja yritystoimintansa uudistamisessa.

Suuria harppauksia voidaan saavuttaa
myOs Suomessa synteettisen biologian
pohjalle syntyvien start-up’ien kautta.
Mahdollisuus biologiseen muokkauk-
seen kayttdmalla insinooritieteiden pe-
riaatteita ja selkeitd biologisia toimin-
nallisia yksikk6ja (Biobricks) innostaa
"out-of-the-box” -ajatteluun ja ideoi-
maan uudella tavalla bisnes-aihioita. Jo
nyt on olemassa nuorille tarkoitettuja
kitteja, joilla voi harjoitella synteettisen
biologian periaatteita, esimerkiksi kan-
nettava “Bento Lab”'. Tim3 antaa poh-
jan uudenlaiselle ajattelulle siitd, mita
biologia ja biotekniikka voisivat olla.

Living Factories -projektin yhtena tar-
kednd tavoitteena on kehittda uusimpia
synteettisen biologian menetelmia Suo-
men kayttoon. Genomieditointimene-
telmdt kuten CRISPR kehitetdan tar-
keimmille tuotanto-organismeille esim.
Saccharomyces -hiivalle (ja polyploidi-
sille teollisuuskannoille) sekd muille hii-
valajeille, joilla on etuja esim. orgaa-
nisten happojen tai rasvojen tuotan-
nossa. Teollisten entsyymien tuottoa
varten menetelmat kehitetdan Tricho-
derma -homeelle. Nopean kannan-
rakennuksen mahdollistavat menetel-
mat kehitetddan myods fotosynteettiselle
syanobakteerille, mikd edesauttaa ta-
man organismin bioteknistd hyddynta-
mista huomattavasti.

Tuotanto-organismien suunnittelu ma-
temaattisten solumallien avulla on jo
kdytossa esim. metabolianmuokkauksen
apuna kemikaalien tuottamisessa mik-
Matemaattisten solumallien
tarkeys kasvaa entisestadn, kun nopea

robeilla.

uusien kantojen rakentaminen mahdol-
listuu. Mallitus auttaa suunnittelemaan
geneettiset muutokset, jotka todenna-
kéisimmin parantavat bioteknistd tuo-
tantoa, mutta erityisesti jatkossa myos
sellaiset uudet synteettiset aineenvaih-
duntareitit tai reaktiot, jotka eivat pe-
rustu luonnon tunnettuun biokemiaan
tai joita ihmisen on vaikea hahmottaa
tai keksia.

VIRTUAALIMALLEISTA AUTOMATISOITUUN SOLUJEN JA MOLEKYYLIEN SYNTEESIIN

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

Suunnittelu
Tietokoneavusteisesti
suunnitellaan uusi
parempi tuotantokanta,
systeemi tai molekyyli

Suunnittele

DESIGN

LEARN
Koneoppimismenetelméat ovat Opi
ihmisten tukena mittaustulosten
analyysissa ja ymmartamisessa

muokattuja
mikrobikantoja
e voidaan testata

FRRERR R h
I i Kantojen

rakentaminen
’ .
automatisoitu

e e

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

Rakenna

BUILD

Kasvatus ja mittaus
TEST Robotti kasvattaa kannat ja tekee
Testaa  samalla mittaukset

Mittaustulokset tallennetaan
tietokantaan

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



Mitd enemmadn tietoa kertyy ”Design-
Build-Test-Learn” -syklista, sitd ldhem-
panad ollaan myos synteettisten minima-
lististen perussolujen (chassis) raken-
tamista, jotka sisdltdvat vain tunnetut,
eldamalle tai tuotannolle tarvittavat
geenit. Vaikka organismi ei vield kovin
minimalistinen olisikaan, myds ihmisen
suunnittelema ja rakentama synteet-
tinen hiiva tuotto-organismina voi olla
periaatteessa mahdollinen jo muuta-
man vuoden kuluttua. Tallaiset mikrobit
voivat soveltua alussa erityisen hyvin
pienemman mittakaavan tuotantoon,
jota voidaan kontrolloida paremmin ja
jossa solut eivat joudu vaihteleviin ja
stressaaviin olosuhteisiin.

LiF-projektissa kehitetddn synteettisia
promoottoreita, joiden avulla voidaan
ohjata geenien toimintaa hallitusti riip-
pumatta ulkoisista olosuhteista tai solun
omasta luonnollisesta saatelystd. Syn-
teettisen biologian periaatteita hyo-
dyntamalld voidaan myds suunnitella ja
rakentaa soluihin erityyppisia saately-
piireja, joiden avulla solutoimintoja
voidaan ohjata riippuen annetuista
signaaleista. Kun saatelypiirit suunni-
tellaan ja rakennetaan synteettisiksi, ne
saadaan mahdollisimman riippumatto-
miksi  (ortogonaalisiksi) hairitsevista
taustadrsykkeista. Ndin voidaan pyrkia
ohjaamaan vyksittdisen solun tasolla
esim. ravinteiden kayttoa tai kasvua.
Solunsisdiset kytkimet synteesin ai-
kasdatelyssd ovat my6s mahdollisia;
esim. tietty reaktioreitti tuotteen muo-
dostamiseksi voidaan kytked paalle
tietyssa vaiheessa mikrobin kasvua tai
silloin, kun tarvittavaa reaktioreitin
esiastetta on solussa riittavasti.

Lopullisena tavoitteena on siirtyd “vir-
tuaalimalleista automatisoituun so-
lujen ja molekyylien synteesiin”, eli au-
tomatisoimaan mahdollisimman pitkal-
le tuotantokantojen suunnittelu ja ra-
kentaminen. Tdma vaatii huomattavaa
panostusta biologisen datan kasittelyyn

takaamaan se, ettd saavutetaan tarvit-
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tava ymmarrys tietokoneavusteiseen
solujen toiminnan luotettavaan ennus-
tamiseen. Tiedon hankinnalle on oleel-
lista, ettd myds robotiikka ja solujen
joukkoseulonta on mahdollista.

Synteettisen biologian menetelmia
(genomieditointi, metaboliset mallit,
design-konseptit) tulee kehittda ja ot-
taa kayttoon kaikilla teollisesti tarkeil-
Ia tuotanto-organismeilla mahdolli-
simman nopeasti

Koska uusia menetelmia voidaan peri-
aatteessa hyodyntaa valittdmasti, nii-
den kaytté tulisi saattaa rutiinin-
omaiseksi identifioimalla kehityskoh-
teita, joissa menetelmistd on hyotya
jo nykyisessa tuotannossa

Tulee huolehtia tarvittavan infrastruk-
tuurin (robotiikka, automaatio) kehit-
tymisestd ja saatavuudesta (open ac-
cess)

BIO-IT SYNTEETTISEN BIOLOGI-
AN MAHDOLLISTAJA

Suomessa on vahva tietotekniikan ja
insinOoritieteiden osaaminen. Myos
bioinformatiikan, eli biologisiin sovelluk-
siin keskittyvan tietotekniikan opetus ja
tutkimus on kansainvalisesti laadukasta.
Olisi oleellista pystyd hyddyntamaan
tdma osaamispotentiaali nyt myos bio-
tekniikassa ja synteettisessa biologiassa.

Uudet biotieteiden menetelmat tuotta-
vat suuria maaria dataa solujen toimin-
nasta kaikilla toiminnallisilla tasoilla
(geeni, mRNA, proteiini, metabolia,
saatelytekijat jne). Ymmarryksen luomi-
nen tastd “big datasta” on tarkeaa solu-
jen toiminnan mallintamiseksi ja muok-
kaamiseksi halutunlaiseksi. Tdhan men-
nessd Suomen bioinformatiikan osaajat
ovat laajalti  keskittyneet ladke-
tieteellisiin sovelluksiin ja ihmisgene-
tilkan tutkimukseen. Yhteistyo tieto-
tekniikkaosaajien ja ladketieteen tutki-
joiden vadlillda 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. Talloin
ihmisen tyoksi jaa innovointi, mikali
myOs suuri osa suunnittelutyosta voi-
daan automatisoida. Tama on mahdol-
lista siind vaiheessa, kun tietdmys biolo-
gisista systeemeista on saatu muunnet-
tua tietokoneen ymmartamain muo-
toon. Talla hetkelld on olemassa kat-
tavia tietokantoja geeni- ja proteiinise-
kvenssitiedolle, entsyymeille ja bioke-
miallisille reaktioille. Joitakin synteetti-
sid rakennuspalikoita (BioBrics) on ku-
vattu omissa tietokannoissaan.

Tuotanto-organismeja pystytdadan suun-
nittelemaan matemaattisten solumal-
lien avulla, esim. mallintamalla solun
energiatason ja perusaineenvaihdunnan
muutokset, kun siihen viedddn uusi
reaktioreitti halutun kemikaalin tuot-
tamiseksi. Jo nyt on tarjolla lukuisia las-
kennallisia tyokaluja, esimerkiksi Opt-
Gene -menetelmd suunnittelee, mitka
geenit tulisi poistaa halutun kemikaalin
saannon parantamiseksi valitussa tuo-
tanto-organismissa. Edistyneemmat
algoritmit  pystyvat suunnittelemaan
tdysin synteettisid biokemiallisia reak-
tioita ja I6ytdmaan tai suunnittelemaan
entsyymit nditd reaktiota katalysoi-
maan. BNICE-, GEM-Path- ja Retropath -
menetelmat ovat tassa alansa parhaita.

Lyhyelld tahtdimelld on nahtavissa etta

Suomen bioteollisuudessa solutason
mallintaminen otetaan huomioon pro-
sessien  suunnittelussa rutiininomai-
sesti. Koska tuotantomikrobin toiminta
maadrad kokonaisprosessin tehokkuut-
ta, tulee solutason mallit liittd3 osaksi
koko bioprosessin mallitusta, jotta
voidaan arvioida prosessin energiate-
hokkuus ja tuotesaannot. Termodynaa-
miset mallit tulee ottaa kayttoon myos

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 -tyokalu.
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Tulevaisuudessa taman tapaiset tyoka-
lut yleistyvat, kun entistd useampien
biologisten palikoiden, esim. geenikyt-
kosten, toiminta on standardoitu ja
ominaisuudet kuvattu matemaattisesti.
Talloin AutoBioCAD- ja vastaavat suun-
nitteluohjelmat pystyvat BioBricks-kirja-
stojen perusteella suunnittelemaan kay-
tdnndssa minka tahansa saatelypiirin ja
sen kdyttdytymisen ajan funktiona.
Kayttdjan taytyy vain maarittaa, mitka
ovat systeemin input’it (esim. raaka-ai-
ne) ja output’it (esim. tuotekemikaali,
fluoresenssi). Tietokone pystyy valitse-
maan kaytettavat biopalikat (BioBricks),
ja kirjoittamaan DNA-koodin, joka tulisi
kaupasta tilata piirin toteuttamiseksi ja

halutun solutoiminnan aikaansaami-
seksi.
METABOLIC PATHWAYS
Biodegradation of
‘Metabolism of
Complex Lipids L I
|
Metabolism
Metabolism
ralp Ry
¢ \
{ $
8 \
Metabolism \_q/,z
Secondary Metabolites

Solun aineenvaihdunnan ohjaaminen halu-
tun tuotteen synteesiin vaatii tutkijalta solun
monimutkaisen metabolian hallintaa
ja mallintamista.

Vaikka monenlaisia tydkaluja on jo ole-
massa, riittdd synteettisen biologian
sovelluskentdlld haasteita suomalaisille
tietotekniikan ja bioinformatiikan osaa-
jille. Mikaan yksittdainen tyokalu ei pysty
kattamaan kaikkia synteettisen biolo-
gian suunnittelutarpeita. Kaikkien las-
kennallisten tyovaiheiden
samaan yleispatevaan ohjelmistoon, jo-
ka pystyy myos kontrolloimaan labo-
ratorioautomatiikkaa, on vyksi tulevai-
suuden haasteista. Synteettisen biolo-
gian kenttd tarjoaa monia mahdolli-
suuksia uusille Bio-IT start-up’eille,

saaminen

esim. robotiikan, tietokantojen, mallin-
nuksen, analytiikan, systeemibiologian,
genomiikan, data-analyysin ja koneop-
pimisen saroilla.

Yksi keino synnyttda uusia ideoita ja
mahdollisesti jopa start-up -yrityksia
ovat ohjelmistojen kehitysalalta tutut
hackacthon -tapahtumat, jotka ovat nyt
saapuneet myo6s synteettisen biologian
kentalle. Englannissa Cambridgen ylio-
pistossa jarjestettiin ensimmainen Bio-
Hackathon tapahtuma kesdkuussa 2016.
Naissa tapahtumissa suuri joukko tieto-
jenkasittelijoita pyrkii yhteisesti ratkai-
semaan ohjelmistokehityksen ja mal-
lintamisen ongelmia.

Biopelit, eli biologiasta inspiroituneet
tai biologisia systeemeja suunnittelevat
pelit, ovat esimerkki uudenlaisesta bis-
neksestd, jota synteettisen biologian
yhteisd voi synnyttda. Peliala on Suo-
messa vahva ja voi hyvin kuvitella, etta
ala kehittdisi myos biologiaan, synteet-
tisen biologiaan tai bioteknologiaan
liittyvid peleja. Jo nyt on olemassa biolo-
gista tutkimusta ja tuotekehitysta avus-
tava FoldlIt -pelil, joka on kehitetty Yh-
dysvalloissa (University of Washington,
Seattle). Pelissd on tavoitteena rat-
kaista proteiinin kolmiulotteinen raken-
ne. Rakenteen madrittdminen pelkdn
aminohapposekvenssin perusteella on
erittdin vaikea laskennallinen ongelma,
joka tarvitsee suunnattomia maaria
laskentakapasiteettia. FoldIt -pelin idea
on valjastaa ihmiset auttamaan tieto-
koneita. Vastaavanlainen joukkouttami-
nen (crowdsourcing) voisi toimia myds
synteettisten saatelypiirien suunnitte-
lussa tai aineenvaihduntaverkkojen op-
timoinnissa. Ensimmdisida esimerkkeja
naistakin on jo olemassa: Foldlt-pelin
kehittanyt tutkimusryhma on suunni-
tellut Nanocrafter -pelin2 synteettisten
DNA-piirien suunnitteluun.

Opetuksen tueksi tarkoitetut pelit on
myos 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 kehittdda myos esimerkiksi evoluu-
tion, prosessitekniikan tai kestdavan ke-
hityksen periaatteiden tasolle.

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

Alaa on tuettava jarjestamalla tieto-
jenkasittelytieteilijoita ja nuoria innos-
tavia tapahtumia ja tyopajoja (esim.
Bio-Hackathon)

Koulutuksen tulee yhda vahvemmin
tukea poikkitieteellisen osaamisen ke-
hittymistd, koska laskennalliset mene-
telmat ovat synteettisen biologian ja
modernin biotekniikan keskiossa

Mallinnus ja automaatio tarjoavat
mahdollisuuden merkittaviin kustan-
nus- ja aikasaastoihin bioprosessien
suunnittelussa, ja uudet synteettisen
biologian laskennalliset tyokalut pitaa
saada bioteollisuuden kayttoon vii-
pymatta

KEMIKAALIT JA POLTTOAINEET

Synteettisen biologian laajin ja heti
kayttoon otettava sovelluskohde on
polttoaineiden ja kemikaalien tuotanto.
Aktiivisuus talla sovellusalueella toisi
Suomeen paljon kaivattua nostetta bio-
tekniikan yhteen perusjalkaan, fermen-
taatioon (ks. sokeri-platform s. 25).
Tama lisdisi myos arvoketjumahdol-
lisuuksia, biomassan esikasittelysta
tuotteen jalkikasittelyyn ja naihin liitty-
vaan laitevalmistukseen. Erityisesti ke-
mikaalien tuotanto synnyttaisi todellisia
mahdollisuuksia korkeamman arvon
uusiin vientituotteisiin biomassaraaka-
aineesta. Suomeen syntyisi hyva bio-
jalostamopohja, jossa myods bioteknii-
kalla olisi vahva rooli. Tdméa innostaisi
uusia toimijoita ja voisi lisata esimerkiksi
pienemman 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 ldhted kehittamaan spesifisia
tuotantokantoja, mikéli ei ole tiedossa
kantoja tarvitsevaa teollisuutta.

1https://fold.it/portal/info/about
*http://nanocrafter.org/landing



Bioetanolin tuotanto muokatuilla hii-
voilla on ollut ensimmaisida kehitys-
kohteita maailmanlaajuisesti pyrittdessa
korvaamaan fossiiliset  polttoaineet
uusiutuvasta raaka-aineesta, erityisesti
lignoselluloosasta, tehdyilla biopoltto-
aineilla. My6s Suomen teollisuus on
enenevdssa maarin kiinnostunut bioeta-
nolin tuotannosta. Entista tehokkaam-
min biomassasokereita kayttdvia tai
prosessiolosuhteita kestdvid kantoja
voidaan rakentaa nopeasti kayttdaen
hyodyksi synteettisen biologian mene-
telmid ja automaatiota.

Muiden biopolttoaineiden, kuten buta-
nolin, biodieseliksi soveltuvien rasvojen,
korkeampien alkoholien jne., valmista-
minen tehokkaasti vaatii etanolin tuot-
toa enemmadn tuotto-organismin ai-
neenvaihduntareittien muokkausta.
Synteettiselld biologialla on kehitys-
Hiilta sisaltavia
polttoaineita tullaan tulevaisuudessakin

tyossa oleellinen rooli.

tarvitsemaan erityisesti lento- ja ras-
kaassa liikenteessa.

Teollisuuden tavoitteena on kayttaa
geneerista sokeri-platform -teknologiaa
jatkossa enenevdssa maarin myos oOljya
korvaavien peruskemikaalien tuotan-
toon. Nama voivat olla kemiallisesti
samoja, suoraan Oljypohjaisia kemikaa-
leja korvaavia (esim. 1,4-butaanidioli)
tai sellaisia, joista voidaan valmistaa
ominaisuuksiltaan yhtd hyvia tuotteita
kuin 6ljypohjaisista kemikaaleista (esim.
meripihkahappo).
vien yhdisteiden
voidaan erittdin tehokkaasti valmistaa

Petrokemiaa korvaa-

lisdksi bioteknisesti

biomuovien ldhtoaineita kuten maito-
happoa, joka polymerisoidaan PLA-
biomuoviksi.

Seka kemian etta energiayritykset siirty-
vat maailmalla enenevassd maarin bio-
tekniikkaan tehddkseen korkeamman
arvon tuotteita ja jatkossa myds sellaisia
yhdisteitd, joita ei voida kemiallisesti
valmistaa, mutta joiden tuotto biosyn-
teettisilla reaktioilla mahdollistuu. Sivul-
la 10 naytetddan esimerkkeja kiinnos-
tavista kemikaaleista, joitten bioteknista
tuottoa tutkitaan laajasti.
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Erityisesti biotekninen aromaattisten
yhdisteiden tarkeaa,
koska niillda on sovelluksia sekd perus-

valmistus olisi

kemikaaleina ettd ladkemolekyyleina.
Biologian etu on erityisesti kemialliselta
rakenteeltaan monimutkaisten mole-
kyylien synteesi ja stereokemian spesi-
fisyys. Ladkemolekyylien ja erilaisten
rehuihin tai elintarvikkeisiin tarkoitet-
tujen lisdaineiden halvempi ja nopeampi
tuotanto mahdollistuu.  Esimerkkeja
ovat mm. mikrobeilla tehdyt opiaatitl,
omega-rasvahapot tai vitamiinit seka
kasvisoluilla tuotettu syopadladke pak-
litakseli.

Myods vetyd voidaan periaatteessa val-
mistaa bioteknisesti. Biovetya voidaan
tuottaa syanobakteerilla ja levilla (foto-
synteesida muutetaan siten, ettd absor-
boitu valoenergia sidotaan vedyn ener-
giaksi) tai bakteerifermentaatiolla erilai-
sista jatevirroista (jatevedet, maata-
lousjatteet).

Siirtyminen petrokemian tuotteista uu-
siutuvista raaka-aineista valmistettaviin
vaatii siirtymaajan, koska nyky-yhteis-
kuntamme perustuu vahvasti petroke-

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

Synteettisen biologian suuri poten-
tiaali 06ljyd korvaavien kemikaalien
tuotannossa tulisi hyédyntdd myos
Suomessa

Suomesta l6ytyy osaamista kemi-
kaalien ja polttoaineiden biotekni-
seen tuotantoon ja enenevassa maa-
rin myos asiasta kiinnostunutta teolli-
suutta (ml. IBC'n ja CLIC'n jasenet). Ta-
ta potentiaalia tulisi vahvistaa ja kehi-
tystyota vauhdittaa synteettisen bio-
logian avulla

Teollisuuden tulee madritellda halut-
tavat tuotteet, jotta kehitystyolle on
tarvittava kaupallinen kiinnostus

Biotekniikan ja kemian tekniikoiden
synergiaedut tulee ottaa huomioon,
esim. entsyymien kdytossa syntee-
sikemian katalyytteind tai hybridi-
prosessien suunnittelussa

Koulutuksessa tulee huomioida bio-
tekniikan ja riip-
puvuus toisistaan

kemiantekniikan

! Galanie, S., Thodey, K., Trenchard, I. J., Filsinger Interrante, M. & Smolke, C. D. Complete biosynthesis of opioids in yeast. Science 349, 1095-100 (2015).
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PROTEIINITUOTTEET JA TUO-
TANTOTEKNOLOGIAT

Suomessa on vahvaa osaamista pro-
teiinien tuotosta ja kdytdssda maailman
tehokkaimmat tuotantoisannat kuten
Trichoderma -home. Myds muita mik-
robeja tutkitaan ja hyddynnetdan nk.
rekombinanttiproteiinien tuotossa.
Olemme maailmanlaajuisesti  tarkea
teollisuusentsyymien tuottaja (Roal,
DuPont, MetGen). Entsyymeja kayte-
tadn mm. rehu-, elintarvike-, tekstiili-,
pesuaine- ja puunjalostusteollisuudessa.
Biojalostamojen yleistyessa, lignosellu-
loosaa muokkaavilla entsyymeilld on
keskeinen rooli biotaloudessa.

Entsyymejd kdytetddan yha enenevassa
maadrin myds ladkeaineiden valmistuk-
sessa, koska ne pystyvat katalysoimaan
spesifisia reaktioita (esim. eri enantio-
meereja) tai reaktioita, joita on erittdin
vaikea tehdd kemiallisesti. Ladkemole-
kyylien tuotanto synteettisilla entsyy-
meilld tulee lisdantymaan, ja erityisesti
kasvava kiinnostus henkilokohtaiseen
ladkintdaan lisannee tarvetta uusiin spe-
sifisiin  biologisesti tuotettuihin 133k-
keisiin. Myds terapeuttisia ihmispro-
teiineja tuotetaan mikrobeilla, mika
alentaa tuotantokustannuksia ja laak-
keen hintaa. Suomessa on tuotettu
ihmisperdisia autenttisia vasta-aineita
suuria madria kayttamalla alun perin
teollisuusentsyymien tuottoon kehitet-
tyja homekantoja. Homeiden geenitek-
ninen muokkaus on hitaampaa ja han-
kalampaa kuin useiden muiden mikro-
bien, ja tyo kesti useita vuosia. Mikali
uudet synteettisen biologian menetel-
mat, kuten genomin editointimene-
telma CRISPR, olisivat olleet jo silloin
kdytettavissd, kantojen rakentaminen
olisi ollut paljon nopeampaa.

Sen lisdksi, ettd proteiinit toimivat
(bio)kemiallisia reaktioita katalysoivina
entsyymeina, ne voivat olla myds hyo-
dyllisid materiaalikomponentteja, kuten
esimerkiksi hyonteisistda peraisin oleva
silkki, tai ladketieteellisesti tarked ihmi-
sen kollageeni. Naitad proteiineja on tuo-

tettu Suomessa mikrobeilla. Mielen-
kiintoisia tuotteita olisivat myos pienet
proteiinit, antimikrobiaaliset peptidit,
jotka estavat haitallisten mikrobien
kasvua ja tdten edistdvat rehun saily-
vyyttd. Myos antibiooteista

tulee olemaan tulevaisuudessa pula.

uusista

Synteettinen biologia antaa mahdol-
lisuuden muokata mikrobiproteiinien
aminohappokoostumusta ihmisille tai
eldimille ravinteellisesti optimaaliseksi.
Periaatteessa halutunlaista, arvokasta
ravintoproteiinia voitaisiin ndin tuottaa
tehokkaasti ja tuotannon raaka-aineena
kayttda halpaa orgaanista jatetta tai
tulevaisuudessa myds esim. hiilidi-
oksidia tai metaania (nk. C1-yhdisteet).

Samoin tuotteena voisi olla mikrobien
tuottama eldinproteiini, jolloin tuotet-
taisiin lihaa korvaavia proteiineja, keino-
lihaa mikrobeilla. Jda nahtavaksi, tul-
laanko geenitekniikalla ja synteettisen
biologian avulla muokattuja GMO- or-
ganismeja ja proteiineja hyvaksymaan
ravintotarkoituksiin.

Entsyymien tietokoneavusteinen suun-
nittelu on ollut jo kdytossa pitkaan, ja
esimerkiksi entsyymien lampdtilan tai
pH'n kestdvyytta on parannettu pa-
remmin soveltuviksi pesuaineisiin tai
prosessientsyymeiksi. Suomen entsyy-
miteollisuuden tuotteista suuri osa
sisdltda ominaisuuksiltaan muokattuja
entsyymeja. Entsymaattisen reaktiokir-
jon laajentaminen tulee yha tarkeam-
maksi, ja erityisesti tdysin synteettisten
entsyymien rakentaminen, jotka kataly-
soivat uusia luonnosta |6ytymattomia
reaktioita. On huomattava, ettd mikro-
bien aineenvaihdunnan muokkaus polt-
toaineita tai kemikaaleja tuottaviksi
perustuu tietdmykseen kymmenista eri-
tyyppisista entsyymeista ja muista pro-
teiineista, ja periaatteessa jokaista nais-
td voidaan pyrkia muokkaamaan pa-
remmaksi tai niiden toimintoja yhdis-
DBTL-sykli ja automaatio
tuottavat paljon dataa, jota hyodyn-

telemaan.

tamalla pystytaan virtaviivaisemmin
suunnittelemaan haluttuja entsymaatti-

sia reaktioita.
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Suomelle tarkeitd solutehtaita
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Syanobakteeri

E. coli-bakteeri




Synteettiselld biologialla on siis rooli itse
entsyymien ja proteiinien toiminnan
suunnittelussa ja muokkauksessa, mutta
my0s niitd tuottavien tehokkaiden mik-
robikantojen kehityksessd. Synteettinen
biologia voi mahdollistaa erityisesti
aivan uudentyyppisten tuotantokan-
tojen rakentamisen, jotka on raataloity
kullekin tuoteproteiinille soveltuviksi.
Tallaiset kannat eivat esimerkiksi tuota
sivutuotteita tai epatoivottuja muutok-
sia itse tuotteeseen. Mikadli tuotetaan
ihmisperdisid proteiineja, tuotantokan-
nat voivat sokeroida proteiinit samalla
tavalla kuin ihmisen soluissa tapahtuu.
Kuten kemikaalien tuottoa varten teh-
daan jo nyt, myds proteiinituotannossa
solun aineenvaihduntaa voidaan muut-
taa siten, ettd haluttua tuotetta syntyy
mahdollisimman paljon. Voidaan myds
pyrkiad synteettisiin entsyymeihin, jotka
tuottuvat paremmin kaytetyssa tuotto-
organismissa.

Kiteisen selluloosan (kuvassa vihred) hajo-

tuksessa tdrked entsyymi, Trichoderma-
homeen tuottama sellobiohydrolaasi.

Proteiinien ja entsyymien laajempi
teollinen kdytto ja "on-demand” ent-
syymit voisivat olla Suomen pidemman
tahtaimen tavoitteita. “On demand”
entsyymien teko perustuu vahvaan
entsyymien rakenteen ja toiminnan va-
liseen ymmarrykseen seka tietokone-
ohjelmistoihin, joiden avulla voidaan
ennustaa geenirakenteita jotka tuot-
taisivat optimaalisia entsyymejd, kun-
han tiedetdan lahtoaine ja haluttu lop-
putuote. Tyohon liittyy vahvasti myos
automaatio ja robotein tapahtuvat

laajan  mittakaavan  seulontamene-

telmat.
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Synteettisen biologian menetelmien
kaytté nopeuttaa merkittavasti eri-
tyisesti Suomelle ja biotaloudelle tar-
keiden proteiinien tuotanto-orga-
nismien kehitystyotd, ja menetelmat
tulisi ottaa kayttoon viipymatta
Suomen vahvan ladketieteellisen tut-
kimuksen ja proteiinituotannon sy-
nergiaedut tulee selvittaa

Proteiini- ja entsyymitutkimuksen
korkea laatu on varmistettava

BIOSYNTEETTISET MATERIAALIT

Elavat organismit valmistavat jo luon-
nostaan monenlaisia mielenkiintoisia
materiaaleja ja synteettiselld biologialla
on tdssd sovellusalueessa ldhes rajat-
tomat mahdollisuudet luoda uutta toi-
minallisuutta ja uusia tuotteita. Biologi-
silla materiaaleilla on erinomaisia omi-
naisuuksia kuten selluloosalla, helmiai-
sella ja silkilla. Nama luonnolliset mate-
riaalit ovat toimineet pohjana mate-
riaali-innovaatioille, koska niitd tutki-
malla on ymmarretty miten materiaali-
komponenttien jarjestaytymiselld ja mo-
lekyylien vuorovaikutuksilla  voidaan
saavuttaa uusia tehokkaita rakenteita.
Sovelluksia on jo ladketieteessa, mutta
esimerkiksi autoteollisuus ja kemiante-
ollisuus etsivat myoés bioteknisid ratkai-
suja. Sovellusten kehitystyd on vasta
alussa, mutta visioita voi rakentaa pit-
kalle tulevaisuuteen.

Luonnon mielenkiintoiset materiaalit
voivat koostua esimerkiksi proteiineista
(silkki, elastaani), hiilihydraateista (sellu-
loosa, kitiini) tai rasvajohdannaisista
(risiini6ljy, josta voi valmistaa mm. ny-
lon’ia), ja joskus epdorgaanisista osista
(kuten kalsiumkarbonaatti helmiises-
sd). Elastiinia ja silkkia sekd naiden
muunnoksia on Suomessakin tuotettu
synteettisen biologian avulla bakteereil-
la, hiivoilla ja homeilla. USA’ssa ja Eu-
roopassa on jo yrityksia, jotka tahtdavat
merkittavaan mikrobisilkin tuotantoon.

Suomen bioekonomian lippulaiva mate-
riaalisovelluksissa on puuperdinen sellu-

loosa ja siitd tehtavat tekstiilit ja nano-
selluloosan sovellukset esim. ladketie-
teessa ja kalvomateriaaleina. Selluloo-
san lisaksi hiilihydraattipohjaisista luon-
non polymeereista materiaalisovelluk-
sissa on kaytetty tarkkelysta. Myds mm.
dyridisen kuorissa esiintyvalla kitiinilla ja
siitd  valmistettavalla kitosaanilla on
mielenkiintoisia materiaaliteknisia omi-
naisuuksia.

Lignoselluloosa on runsautensa ja eten-
kin selluloosan erinomaisten ominai-
suuksien vuoksi kiistatta biotaloudelle
tarked raaka-aine. Hemiselluloosa ja
aromaattisista yksikoista koostuva lignii-
ni ovat rakenteeltaan paljon hetero-
geenisempid ja erityisesti ligniinin valo-
risointi bioteknisesti vaatii vield huo-
mattavaa panostusta. Suomi on erittdin
vahva lignoselluloosan hyddyntdamisessa
ja sitd hajottavien ja muokkaavien ent-
syymien osaajana. Synteettisen biolo-
gian avulla voidaan ajatella kehitettdvan
esimerkiksi entsyymejd, jotka modi-
fioivat selluloosan sokerirunkoa sellai-
sista kohdista, mihin luonnon entsyy-
mit eivat helposti pysty.

Luonnon materiaalit eivat valttamatta
sovellu kaikkiin haluttuihin tarkoituksiin.
Synteettisen biologian avulla materi-
aalien ominaisuuksia voidaan raataloida
muuttamalla niiden synteesid ohjaavia
geenejd. Kasvien padakomponenttien,
kuten lignoselluloosan, muokkaus saat-
taa kuitenkin haitata kasvin kasvua.
Ongelma toistaiseksi on myods se, etta
GMO-kasvien kasvattaminen avoimessa
ymparistossa on EU’ssa vahvasti rajoi-
tettua.

On huomattava ja ehka yllattavaakin,
ettd biomateriaalikomponentteja voi-
daan tuottaa suljetuissa bioreaktoreissa
kuten muitakin teollisen bioteknologian
tuotteita, ja tdama mahdollistaa myos
GMOQ’iden kaytén. Kuten muidenkin
biomateriaalikomponenttien myds esi-
merkiksi lignoselluloosan synteesi maa-
raytyy yhden solun tasolla. Taten syn-
teesid voi saadelld geeniteknisesti ja
materiaaleja tuottaa pelkilld soluilla
kasvattamatta koko kasvia.
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Jotkin bakteerit tuottavat luonnostaan
selluloosaa, joka on ominaisuuksiltaan
erilaista kuin puista tai ruohokasveista
perdisin oleva. Selluloosan synteesista
vastaavia geeneja voidaan siirtda lajeis-
ta toisiin. Mikrobit valmistavat myds
muita mielenkiintoisia materiaaleja.
Tallaisia ovat esimerkiksi bakteerien
solujensa sisadn voihaposta valmistama
polyesteri PHB (PHA), joka soveltuu
pakkausmateriaaliksi. Esimerkkind mik-
robien tekemadstad polyamidista on sya-
nofysiini.

Synteettisen biologian suunnittelupe-
riaatteita ja menetelmid voidaan hyo-
dyntda maksimaalisesti erityisesti biolo-
gisten materiaalien valmistuksessa. Toi-
sin kuin esimerkiksi puiden ja muiden
kasvien kdytossa, 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 kayt-
tdd biomassasta saatavia sokereita tai
orgaanista jatetta. Pitkalla tahtdimella
mahdollistuu  suljettu tuotanto bio-
reaktoreissa myods fotosynteettisilla
hiilidioksidia kayttavilla organismeilla.

Synteettisen biologian avulla esimerkiksi
selluloosasta tai PHB’std voidaan tehda
muunnoksia, joilla on erilaisia materiaa-
liominaisuuksia. Edelld kuvattiin (s. 21),
ettd mikrobeja voidaan kayttdaa tuot-
tamaan pienid yhdisteitd, jotka ovat
kemiallisen polymerisaation [dhtdai-
neita. Esimerkiksi maitohappomole-
kyylistd saadaan pitkdketjuinen poly-
maitohappo (PLA), ja glykolihaposta
PGA, polyglykolihappo. Synteettinen
biologia mahdollistaa polymerisaation
jo solun sisalla, kun kaytetdaan siihen
tarkoitukseen soveltuvia tai muokattuja
entsyymeja. Lisdksi voidaan valmistaa
lahtoaineiden seoksia, esimerkiksi poly-
glykolimaitohappoa.  Tulevaisuudessa
voidaan samaan soluun yhdistda esi-
merkiksi selluloosan ja PLA’'n synteesi.
Talloin lahestytaan pitkdn tahtdimen vi-
siota uusien soluilla suoraan tehtyjen
biokomposiittien tuotannosta.

Biologiseen funktionaalisuuteen perus-
tuvat alykkaat materiaalit voivat olla
esimerkiksi sdahkoad johtavia tai vetta
hylkivid tai ne voivat sisaltda luonnosta
perdisin olevia komponentteja kuten
mikrobeja torjuvia yhdisteitad tai myrkyl-
lisia kemikaaleja havaitsevia sensoreita.
Ne voivat taittaa rakenteensa vuoksi
valoa ja sailyttaa loistavat varit pitkaan.
Ne saattavat havainnoida ympaériston
muuttuvia olosuhteita esimerkiksi 1am-
potilaa, kosteutta ja pH’ta, ja muuttaa
sen perusteella olomuotoaan.

Biosynteettiset materiaalit innoittavat
taiteilijoita ja suunnittelijoita, ja aja-
tukset voivat olla hyvinkin visionaarisia.
Ne soveltuvat erityisesti uusien pien-
yritysten pohjaksi. Joitakin suhteellisen
yksinkertaisia ideoita voisi jo talld het-
kelld 13hted toteuttamaan. Esimerkkind
tastd on hollantilainen yritys, joka lisaa
sementtiin mikrobeja, jotka hakeutuvat
halkeamiin ja korjaavat vaurioituneet
kohdat synnyttamalld kalsiumkarbo-
naattia. Tieteisfiktion kaltainen esi-
merkki eldvastd materiaalista on ajatus
nahasta talon vaippana, joka [ampimalla
saalla hikoilee huokostensa kautta liika-
[amp6a ulos. Biosynteettisten materi-
aalien, solujen ja solun osien 3D-tu-
lostusta kokeillaan jo.

YIld mainitut asiat ovat mahdollisia Suo-
messa ja jotkut ovat jo tutkimusvai-
heessa. Suomella on vahva osaaminen
biopohjaisten luonnonmateriaalien teol-
lisissa sovelluksissa. Tatda osaamista
voidaan jatkossa tdydentda bioteknisilla
ratkaisuilla ja ottamalla oppia luonnon
toiminnallisuudesta. Aalto-yliopiston
(koordinaattori) ja VTT'n huippuyksi-
kossa “Molecular Engineering of Bio-
synthetic Hybrid Materials” tutkitaan
uusia biologisia materiaalejal.

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

PHA‘ta tuottava bakteeri

Homeesta kasvatettu tuoli

Perhosen valoa taittava
siipirakenne

Hdmdhdkin silkki

http://hyber.aalto.fi/en



Suomella on erinomaiset mahdolli-
suudet olla edelldkavija uusien bio-
synteettisten materiaalien kehityk-
sessd; tutkimusalan tavoitteelli-
suutta tulisi vahvistaa.
Biomateriaalien bulkkisovellusten
rinnalle tulisi kehittaa korkeamman
arvon erikoistuotteiden tuotantoa.
Tarvitaan uutta panostusta perus-
tietdmykseen materiaalitieteissa se-
ka materiaaliominaisuuksien malli-
tuksessa

Nuorten tutkijoiden ideoita tulisi
aktiivisesti tydstaa bisnes-aihioiksi ja
Suomen erinomainen design-osaa-
minen hyddyntaa

BIOTALOUDEN RAAKA-AINEET
JA BIOPROSESSIT

Bioteknologisen prosessin raaka-ainee-
na voidaan kayttdd periaatteessa mita
tahansa orgaanista ainesta ja niita sisal-
tavia sivu- ja jatevirtoja. Orgaaniset
raaka-aineet ovat alun perin syntyneet
biologisesti, ja luonnon ekosysteemeis-
sa organismit pystyvat ne myods hajot-
tamaan ja kayttdmaan ravintonaan.
My6s nk. Cl-yhdisteet, yhden hiilen
hiilidioksidi  (CO,),  hiili-
monoksidi (CO), metaani (CH,) ja meta-

sisaltavat

noli (CH3;OH) voivat olla biologisten
prosessien raaka-ainetta. Synteettinen
biologia ja erityisesti entsyymien evo-
luutio mahdollistanee jatkossa myds
fossiilisen jatteen (esim. Oljyperaisten
muovien) kayton uusien biotuotteiden
valmistamisessa.

Biotekniikan etu verrattuna moniin
muihin tekniikoihin on mahdollisuus
kdyttda usein hyvin heterogeenists,
"epdpuhdasta”“ uusiutuvaa raaka-ainet-
ta, sekda mahdollisuus syntetisoida siita,
yksinkertaisista sokereista tai hiilidiok-
sidista hyvinkin erilaisia tuotteita. Eri
raaka-aineiden kayttokyvysta vastaavia
geenejd voidaan siirtdd organismista
toiseen. Esimerkiksi ksyloosin (lignosel-
luloosan hemiselluloosasta perdisin ole-
va koivusokeri) kayttokyvysta vastaavat

geenit on siirerrty Saccharomyces-
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hiivaan, jolloin kaikki raaka-aineen soke-
rit voidaan kayttda hyodyksi polttoai-
neiden tai kemikaalien tuotannossa.

Yhtend biotekniikan etuna on, ettd use-
at monimutkaiset kemialliset reaktiot
tehdd  yhdelld  yksikko-
operaatiolla (mikrobisoluilla bioreakto-

voidaan

rissa), kunhan tuotto-organismi on en-
sin muokattu geneettisesti tuotetta te-
kemadn. Synteettiset tuotanto-orga-
nismit mahdollistavat yksikk6operaa-
tioiden vdahentdmisen ja tehostamisen
monella muullakin tavalla, esim. ne
voivat edesauttaa tuotteen puhdistusta
vaikkapa kuluttamalla raaka-aineessa
olevia epapuhtauksia, jolloin niitd ei
tarvitse endd erottaa lopputuotteesta
prosessin lopussa. Optimaalisessa tilan-
teessa raaka-aineesta tehdddn mah-
dollisimman suoraan ja tehokkaasti
lopputuotetta. Tdma saattaa olla mah-
dollista, mikali raaka-aineena kdytetdaan
esim. helposti hajoavia jatemateriaaleja.
Samalla kun yksikkdoperaatiot vdhen-
tyvat ja tehostuvat, energian ja veden
kulutus vahenee, ja jatteita kayttamalla
edistetdan myos kiertotaloutta.

Bioteknisissda prosesseissa kdytettavat
organismit eivat usein ole luonnostaan
riittdvan tehokkaita kilpailemaan fossii-
liseen 6ljyyn perustuvien, pitkalle kehi-
tettyjen petrokemian prosessien kanssa.
On mahdollista, ettd tuotantomikrobi ei
alussa tuota haluttua tuotetta lainkaan
tai vain hyvin pienia maaria. Kuten edel-
Ia on kerrottu, mikrobien ja prosessien
parantaminen on kuitenkin tdaysin mah-
dollista. Tuotto-organismin aineenvaih-
duntaa voidaan muokata siten, etta
valitusta raaka-aineesta saadaan mah-
dollisimman suurella saannolla vain
haluttua tuotetta. Esimerkiksi talla het-
kella jo teollisessa tuotannossa olevien
biomuoveja tuottavien organismien,
maitohappoa tuottavan hiivan ja 1,3-
propaanidiolia tuottavan bakteerin,
tuottokykya pystyttiin tehostamaan 100
- 1000 -kertaisesti. Ndiden prosessien
kehitys kaupallisiksi kesti kuitenkin 10 -
15 vuotta ja maksoi yli 100 - 150 miljoo-
naa dollaria perinteisia geenitekniikan

menetelmia kdayttamalla.

Syy kehitystyon hitauteen on ollut osak-
si biologisen tiedon riittamattémyys se-
ka osaksi todellisen tarpeen ja paineen
puuttuminen 6ljyn korvaamiseksi uusiu-
tuvilla raaka-aineilla biopolttoaineiden
ja kemikaalien valmistuksessa. Merkitta-
va kehitystd estavd syy on myos ollut
tuottokantojen rakentamisen hitaus,
johon synteettinen biologia nyt voi

tuoda merkittavan parannuksen.

Biojalostamojen ja biotekniikan rooli
biotaloudessa tulee olemaan jatkossa
merkittdvd. lsoa osaa tulevista inno-
vaatioista on vielda mahdotonta ennus-
taa. Tulevaisuuden visio onkin, etta
biotekniikka on kadytdssa laajasti eri
teollisuuden aloilla my6s Suomessa
uusien korkean jalostusarvon vienti-
tuotteiden valmistuksessa.

Nykyisin kemikaalien valmistukseen kay-
tetdan vain n. 8 % raakadljysta, loppu
kdytetadn energiatarpeisiin. Kemikaa-
lien rahallinen arvo on kuitenkin n. 40 %
kaikista Oljypohjaisista tuotteista. Bio-
pohjaisten kemikaalien osuuden oletaan
kasvavan 30 %‘iin nykyisestd 15 %’sta
vuoteen 2025 mennessd. Biomassava-
rannot tulisikin pelkdn energiapolton
sijaan kayttaa ensisijaisesti tuotteisiin,
joissa hiili on oleellinen kuten liikenteen
nestemaisiin polttoaineisiin, peruskemi-
kaaleihin ja materiaalituotteisiin. Tama
on myos edellytys maapallomme kesta-
valle kehitykselle.

Yksi tarkeimmistd biojalostamoteknolo-
gioista maailmalla on kasvibiomassape-
raisten sokerien kayttd biopolttoainei-
den ja kemikaalien valmistuksessa mik-
robifermentaation avulla. Bioetanolin
valmistus on ndistd ensimmdinen esi-
merkki, jonka kehittymistd vauhdittivat
uusiutuvien polttoaineiden direktiivit.
Nk. 1. sukupolven teknologia perustuu
tarkkelyksen sekd ruoko- ja juurikas-
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sokerin  kayttdmiseen raaka-aineena.
Tuotantolaitokset ovat ison mittakaa-
van tehtaita, kymmenien tuhansien
kuutiometrien suuruisia. Naissd pro-
sesseissa voidaan kayttda perinteista
biotekniikkaa ja geeniteknisesti muok-
kaamatonta hiivaa, joka kadyttaa sokerin
etanoliksi. Glukoosin vapauttamiseksi
polymeerisestda tarkkelyksestda kayte-
tddn homeiden tuottamia entsyymeja,
joita jo 1980-luvulta ldhtien on tuotettu

tehokkailla GMO-kannoilla.

Suomessa on jo 1980-luvulta ldhtien
tutkittu myos nk. 2. sukupolven raaka-
aineita, lignoselluloosaa, hajottavia ent-
syymejd, sellulaaseja ja hemisellulaase-
ja. Tarve loytaa halpoja ja ruuaksi kel-
paamattomia raaka-aineita biopoltto-
aineiden tuotantoon ja biojalostamojen
tarpeisiin on nostanut lignoselluloosan
yhdeksi kehi-

tyskohteista parin viimeisen vuosikym-

kayton tarkeimmista
menen aikana. Erityisesti VIT on tut-

kinut oljen, puuhakkeen, sokeriruo-
kojatteen ja energiakasvien esikasittelya
ja entsymaattista hydrolyysia sokereiksi.
On kehitetty myos hiivakantoja, jotka
aineenvahdunnassaan

voivat kayttaa

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 yhteistyona.

Lignoselluloosapohjainen bioetanoli on
osoittautunut CO, -paastoiltdan huo-
mattavasti bensiinia paremmaksi ja
kestavan kehityksen mukaiseksi. Useat
yritykset kuten DSM-POET, Dupont ja
Chemtex sekd suomalainen Stl ovat
lahteneet bioetanolin tuotantoon 2.

sukupolven raaka-aineista.

Mm. Butamax (Dupont’n ja BP‘n yhteis-
yritys) ja Gevo kehittdvat biobutanolin
tuotantoa sekd Amyris yhdessd Total-
yrityksen kanssa lentoliikenteeseen so-
veltuvien polttoaineiden valmistusta.
Neste on tutkinut uusiutuvan dieselin
raaka-aineeksi soveltuvan mikrobi6ljyn
tuottoa. Jo nyt tehokkaimpien tuotanto-
kantojen rakentaminen perustuu pitkal-
ti synteettiseen biologiaan, ja jatkossa
uusien bioteknologioiden rooli vahvis-
tuu merkittavasti.

“SOKERI-PLATFORM” -TEKNOLOGIAT

Entsyymien
muokkaus
p

Tuottokannan
muokkaus
’

Teknologisesta edistymisesta huolimat-
ta biomassapohjainen polttoaineiden
biotekninen tuotanto ei vield ole riitta-
van kilpailukykyistd. Biojalostamoissa
tulisi tuottaa massatuotteiden (kuten
liikenteen polttoaineet) lisdksi myos
korkean arvon tuotteita, mukaan lukien
ligniinin jatkojalosteet, jotta kokonaista-
lous olisi positiivinen. Myos 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 hyotyvat or-
gaanisen raaka-aineen kemiasta, esim.
sen sisdltdmasta hapesta. Talldin syn-
teettisen  biologian  mahdollisuudet
olisivat teollisuuden kannalta houkutte-
levia ja edesautettaisiin biotalouden

kannattavuutta.

On huomattava, ettd sokeriplatform-
teknologioiden pullonkaulana ei valtta-
mattd ole tuotantoketjun bioteknolo-
ginen osuus, vaan myds esimerkiksi
biomassan esikasittely vaatii viela kehi-
tystyota, samoin kuin usein kallis tuot-
fermentaatioliuoksesta.

teen erotus

Koska tuotantomikrobi on paaroolissa

Prosessi-integraatio
Prosessikonseptit
= SHF

= SSF

= CBP

Biomassa

* Puu ja metsdtihde

= Olki (vehnd, riisi) ym agrovirrat
= Energiakasvit

= Sokeriruokojite

= Muut hemiselluloosaldhteet

Tuotto-organismin
muokkaus

Entsyymien tuotto
(fermentaatio)

parantaminen

= Metabolian muokkaus

= Pentoosifermentaatio
= Prosessikestavyyden

Mallitus

A

Esikasittely,

Fraktiointi

= Hoyryrajaytys

= Organosolv -

= Katalyyttinen '
hapetus

" Entsyymit

Hydrolyysi

® Optimaaliset ent-
syymit ja seokset

= Hydrolyysiolo-
suhteet

Fermentaatio

= Mikrobit (hiiva,
bakteeri, home etc)

= Prosessiteknologia

= Jilkikasittely

Lisdkonversiot,
esim. polymeeri- ja
synteesikemia

Sokerit Tuotteet
* Glukoosi = Bioetanoli
= Sakkaroosi .
= Ksyloosi = Peruskemikaalit

= Arabinoosi Biopolymeerien
= Mannoosi

= Galakturonihappo

Muut polttoaineet

|Idhtdmonomeerit
Erikoiskemikaalit

Tuotteet |

= Biomuovit
= Erikoiskemikaalit

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

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

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




tuottaessaan varsinaisen tuotekemi-
kaalin raaka-aineesta, on kuitenkin joka
tapauksessa pyrittdvd mahdollisiman
hyvdan tuotteen tuotantonopeuteen,
saantoon ja tuotepitoisuuksiin (RYT;
rate, yield, titer), jotka mahdollistuvat
kannan muokkauksella synteettisen
biologian keinoin. Tuotantokantoja voi-
daan myos kehittdd sietdmaan parem-
min itse tuotetta, alhaista pH’ta tai
raaka-aineen

esikdsittelyssa syntyvia

toksisia yhdisteita.

Lisdetua voidaan saada, mikéli tuotto-
organismi tuottaa myods kasvibiomassaa
hajottavia entsyymeja, jotka pilkkovat
lignoselluloosan sokereiksi. Tallainen nk.
"yhdistetty bioprosessi” (consolidated
bioprocess, CBP) on kehitetty esim.
bioetanolin tuotantoon. Talldin yhdelld
ja samalla mikrobilla pystytaan teke-
maan samanaikaisesti useita yksikko-
operaatioita ja valtetdan perinteinen
moniportainen tuotantoprosessi.

Suomessa biotalous perustuu pitkalti
puubiomassaan, jota meilla on asukasta
kohti eniten EU’ssa ja neljanneksi eniten
maailmassa. Suomen puuston vuotui-
nen kasvu on noin 100 milj. m>, josta
kestavien hakkuumahdollisuuksien arvi-
oidaan olevan talld hetkella noin 70 milj.
m?>. Kaikkiaan noin 50 milj. m?® kotimais-
ta puuta sekd 10 mil;j. m® tuontipuuta
kdytetdan vuosittain. Uudet rakenteilla
ja suunnitteilla olevat biotuotetehtaat
Ainekoskelle, Kuopioon ja Kemijirvelle
tulevat tarvitsemaan yhteensa viela li-
saksi noin 13 milj. m’ kuitupuutal.
Osaan ndista suunnitellaan myos bio-
tuotantoa esim.

etanolin puuhak-

keesta.

Olisi tarkeata tunnistaa sellaisia arvo-
tuotteita, joiden tuotanto on kannat-
tavaa. Nain Suomessakin rajallisista
biomassavarannoista saataisiin biotek-
niikan avulla enemman korkea-arvoisia
vientituotteita ja biomassavarannot
hyédynnettaisiin paremmin. Lignosellu-
loosasta on sokeria keskimaarin 70 %,
josta mikrobeilla voidaan valmistaa

lahes mitd tahansa tuotetta erityisesti
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synteettisen biologian avulla. Kuitutuot-
teiden valmistukseen soveltumattomat
biomassaldhteet tulisi kartoittaa. Naita
voivat olla jakeet olemassa olevista
prosesseista, lignoselluloosapitoinen
jate tai muu kuin puubiomassa. Esim.
olki ja energiakasvit ovat helpommin

hydrolysoitavissa sokereiksi kuin puu.

Esikasittelymenetelmid on erilaisia, ja
jotkut
kaikkien biomassakomponenttien erot-

mahdollistavat  periaatteessa

tamisen (selluloosa, hemiselluloosa,
ligniini) hyodynnettavaksi arvotuotteiksi
uusissa biojalostamoissa. Esimerkkina
tdstd on suomalaisen Chempoliksen
Organosolv-tyyppinen biomassan esika-
sittelymenetelma. Talléin tulee tarke-
dksi pystyd hyddyntdmaan myods esim.
hemiselluloosaperdinen pentoosisoke-
reita sisdltava fraktio. Suomessa on
osoitettu, ettd 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-
kenerdisyyden ja erityisesti muun kuin
puuraaka-aineen suuret kuljetuskus-
tannukset. Tilanne tulee kuitenkin arvi-
oida uudestaan, koska ilmastotavoit-
teet tiukentuvat, sddnnotkset ja teol-
lisuuden toimintaymparistd saattavat
muuttua ja teknologiat kehittyvat. Mi-
kdli panostus halpojen bulkkituotteiden
kuten bioetanolin tuotantoon suomalai-
sesta biomassasta katsotaan kanna-
tettavaksi, on syytd panostaa biomassa-
sokereiden fermentaatioon myo6s kor-

kea-arvoisempiin tuotteisiin.

Mielenkiintoisia uusia mahdollisuuksia
avaa EU’n maakohtaisten sokerikiinti-
oiden vapauttaminen vuonna 2017.
MyoOs Suomessa tulee mahdolliseksi
miettid sokerijuurikaspohjaisten bioja-
lostamojen kehittamista.

On tarkedd saada teollisuus mukaan
arviointi- ja kehitystyohon, jotta myods
relevantit

Suomessa tunnistettaisiin

arvoketjut ja hyodynnettaisiin biotekno-

logioita, jotka muualla maailmassa ovat
vahva osa meneillddn olevaa siirtymista
Oljypohjaisesta tuotannosta uusiutuvia
raaka-aineita kayttavaan.

Teollisuuden (ja tutkijoiden) tulee
identifioida kustannustehokkaita ja
kestavan kehityksen mukaisia raaka-
aineldhteita ja prosessikonsepteja,
jotka mahdollistaisivat Suomen bio-
massavarantojen monipuolisemman
kayton ja bioteknologisen tuotannon
Teollisuuden tulee identifioida kiin-
nostavia tuoteaihioita, joita voitaisiin
valmistaa biomassasokereista

Koska biomassaa kayttava fermen-
taatioon perustuva tuotanto on pit-
kalti geneerinen teknologia, osaa-
mista tulisi kehittdd, jotta taataan
vahva pohja monien erilaisten tuot-
teiden tuotannolle
Kokonaisprosessien pullonkauloja ja
kehityskohteita tulee identifioida ja
esittda niihin mm. bioteknologisia
ratkaisuja

Suomen maailmanlaajuisesti korkea-
tasoinen biotekninen osaaminen so-
keri-platform-teknologioissa tulisi pyr-
kia hyodyntamaan maksimaalisesti
Synteettisen biologian tulisi olla
oleellinen osa kehitystyota ja sen
tuomat mahdollisuudet tulisi olla te-
ollisuuden tiedossa

Keskusteluissa kiertotaloudesta, jossa
yhteiskunnan ja teollisuuden jatteita
pyritddn uusiokdyttdmadn, nostetaan
liilan harvoin esille biotekniikan mahdol-
lisuudet kadyttdaa jatettd raaka-aineena
uusien tuotteiden tuottamiseksi. On
huomattava, ettd useimmat ison mit-
takaavan biotekniset prosessit ovat jo
perinteisesti perustuneet halpojen hiili-
hydraattirikkaiden sivu- ja jatevirtojen
kdyttoon raaka-aineina. Esimerkkeina
jatteiden hyotykaytosta ovat mm. teolli-
suusentsyymien tuotto homeilla kayt-
tamalla meijeriteollisuuden laktoosi-
sokeria sisaltdvaa heraa raaka-aineena,
Stl’'n etanolituotanto leipomojatetta
kdayttamalla ja  oluenvalmistuksessa
syntyvan rankin kayttd ravinteena mik-
robifermentaatioissa.

'Pohjakallio, M. Parantaako biotalouden kehittyminen kemian poolin alueen huoltovarmuutta? Huoltovarmuusorganisaatio (2015)
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Monet fermentaation raaka-aineina
tutkittavat virrat ovat hyvin "epapuhtai-
ta” kuten edellisessd kappaleessa mai-
nittu esikasitelty lignoselluloosa, joka
onkin ldhes “tervaa“. Mikrobit sopeutu-
vat kayttdmaan naita jate- ja sivuvirtoja
yllattavan hyvin. Usein tdma vaatii kan-
tojen muokkausta tai mutageneesis,
joita voidaan tehostaa synteettisella

biologialla.

Monet orgaaniset jatteet voisivat olla
helpompia mikrobituotan raaka-aineita
kuin esim. olki tai puuhake. Sellu-
loosapohjaiset pakkausmateriaalit on jo
"esikasitelty”, ja ne hydrolysoituvat
helposti sokereiksi entsyymien avulla.
My6s osa elintarvikejatteestd ja sokeri-
juurikasjate pitdisi pyrkia hyodynta-
maan. Esimerkiksi sokerijuurikasjatteen
pektiinista voidaan muokatuilla homeil-
la valmistaa dikarboksyylihappoja, jotka
soveltuvat korvaamaan PET-muovin
fossiilisia Iahtoaineita.

Talld hetkelld mikrobeja kaytetdan ym-
paristdbiotekniikassa hajottamaan maa-
han pdasseitad orgaanisia jatteita vaarat-
tomiksi aineiksi. Samoja ominaisuuksia
voidaan hyddyntdd muovi- ja kumi-
jatteiden hajottamiseksi mikrobeilla ta-
kaisin monomeereikseen ja edelleen uu-
siksi tuotteiksi. Esimerkiksi ranskalainen
yritys Carbios kehittda entsyymeja ja
mikrobeja jatemuovien hajottamiseksi.
Synteettisen biologian keinoin muoka-
tut organismit mahdollistavat taten
my0Os muiden kuin sokeripohjaisten ja-
temateriaalien kdyttdmisen raaka-ai-
neena.

Suomessa syntyi vuonna 2014 jatetta
noin 93 miljoonaa tonnia, josta lahes 80
miljoonaa tonnia oli maa-aineksia ja
kaivosteollisuuden jatteitd. Kotitalouk-
sien jatteitd oli noin 1,09 miljoonaa
tonnia, josta 0,43 miljoonaa tonnia
meni kaatopaikalle ja 0,64 miljoonaa
tonnia polttoon. Vuodesta 2016 alkaen
biohajoavien jatteiden sijoittaminen
kaatopaikalle on kielletty, joten polt-
toon tai lajitteluun menevan kotitalous-
jatteen maaran uskotaan kasvavan.
Suurin yksittdinen bioteknisesti melko
suoraan hyodynnettavissd oleva jate-

tyyppi olisi polttoon menevat puu-
jatteet, joita oli 2,95 miljoonaa tonnia
vuonna 2014".

Sen sijaan, ettd hankalista hetero-
geenisista jatteistd yritetdan fraktioida
talteen hyodyllisia komponentteja tai
ettd ne poltetaan, voitaisiin osa jatteista
kdyttda mikrobien raaka-aineena polt-
toaineiden, peruskemikaalien ja esim.
rehuproteiinien tuotossa. Biotekniikalla
olisi ndin merkittdva rooli siina, etta
tulevaisuudessa  kaikki teollisuuden
jatevirrat ovat hyotykaytossa.

Suomessa tulee selvittaa jatteiden
kerdadamisen ja lajittelun (ldhi)tulevai-
suuden mahdollisuudet ja identifioi-
da jatevirrat, jotka soveltuvat parhai-
ten bioteknisen tuotannon raaka-
aineiksi

Tulee viipymatta tutkia muutaman
jatevirtoja kayttavan prosessikoko-
naisuuden toimivuus ja identifioida
mahdolliset pullonkaulat

Pelkkdan metsdabiomassaan ei Suomen-
kaan biotaloutta voi pitkalld tahtdaimella
perustaa. Erilaisten jatemateriaalien
sekd myds hiilidioksidin ja muiden yksi-
hiilisten (C1) raaka-aineiden kaytt6
tulee olemaan jatkossa valttamatonta.

Teollisuuden hiilidioksidipadastét muo-
dostavat merkittavan raaka-ainehukan
ja kasvihuonekaasupdastot vapautuvat
ilmakehdan. Jos Suomen 25 suurimman
yksittdisen savukaasuja tuottavan lai-
toksen CO,-pdastot, yhteensa 20 mil-
joonaa tonnia vuonna 20122, muutet-
taisiin liikkennepolttoaineeksi, pystyisi
maaralld korvaamaan kaiken Suomen
lilkenteessa kaytetyn fossiilisen o6ljyn
(5,09 miljoonaa tonnia vuonna 20123).
CO,-paastot ilmakehdan puolittuisivat,
mikali tehtaiden tuottama CO,, oli se
sitten fossiilisista tai biomassapohjai-
sista raaka-aineista perdisin, ensin pel-
kistettdisiin polttoaineeksi ja kaytet-
taisiin liikenteessa ja vasta sitten paas-
tettdisiin ilmakehaan.

Pariisin ilmastokokouksen vuonna 2015
ja sen jalkeen tehdyt paatokset CO,-
padstdjen vdahentamisestd tullevat nos-
tamaan paastetyn CO,-tonnin hintaa.
Hiilidioksidia raaka-aineena kayttavaa
teknologiaa tarvitaan siis varsin pian.
Myos Suomen teollisuus on kiinnos-
tunut CO,’n raaka-ainekaytosta.

Hiilidioksidin kaytolle raaka-aineena eri-
laisten tuotteiden valmistamiseen on
periaatteessa olemassa lukuisia vaihto-
ehtoisia bioteknisia reitteja, joita on esi-
tetty seuraavan sivun kuvassa. Kay-
tanndssa  jokaisen reittivaihtoehdon
kannattavuus riippuu valitusta tuot-
teesta, energian hinnasta ja saatavilla
olevasta hiilipohjaisesta raaka-aineesta.
Prosessivaihtoehdot ovat eri kehitys-
vaiheissa ja niilla on omat kaytdnnon
saantonsa ja energiahyotysuhteensa.
Padsaantoisesti kehitystyd vaatii vield
huomattavasti enemmaéan panostusta
kuin kasvibiomassan sokereihin perus-
tuvat biotekniset prosessit. Ollaakseen
taloudellinen tulee tuotteen arvon olla
esimerkiksi vahintddan 2 €/kg, jotta
CO,'n pelkistamiseen tarvittavat ener-
giakustannukset pystytddn kattamaan.
Synteettinen biologia antaa huomatta-
vasti lisdd mahdollisuuksia, koska voi-
daan valita markkina ja tuote, jonka
arvo on riittdva, ja kehittdd mikro-
bikanta juuri tata tuotetta tuottamaan.
Elama maapallolla perustuu biologisten
organismien luonnolliseen kykyyn sitoa
ilmakehan CO,ta ja rakentaa siita pit-
kahiilisia solujen rakennusosia ja toi-
minnalisia molekyylejd, kemiallisia yh-
disteitd ja rakennekomponentteja. Ku-
ten kasvit myoOs yksisoluiset levat ja
syanobakteerit sitovat CO,’sta yhteyt-
tamalla kayttden energianlahteend au-
ringonvaloa. Jotkin bakteerit pystyvat
sitomaan CO,’sta kayttamalla energian-
lahteenad vetya. Viime aikoina on esi-
tetty, ettd bakteereilla olisi kyky kayttaa
myo6s suoraan elektroneja energian
lahteend nk. mikrobielektrosynteesin
(MES) avulla, mutta tdman mahdol-
lisuuden todellinen toimivuus on vield
osoittamatta.

! Suomen virallinen tilasto (SVT): Jatetilasto (verkkojulkaisu), Liitetaulukko 1. Jatteiden kasittely 2014, Helsinki
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Kolme bioteknologiaan perustuvaa paa-
linjaa alkaa erottua C1l-yhdisteiden hyo-
dyntdamiseksi mikrobien avulla:

e (CO,ta yhteyttavdat mikrobit, jotka
kayttavat auringonvaloa

e (CO,'taja vetya kayttavat mikrobit

e "Esipelkistettyja” Cl-yhdisteita (hii-
limonoksidi, metaani, metanoli)
kayttavat mikrobit

Yhteyttdvien mikro-organismien, foto-
synteettisten syanobakteerien ja erityi-
sesti levien, kayttéa biopolttoaineiden
ja hyodyllisten kemikaalien tuottami-
seen suoraan CO,’sta on tutkittu maail-
Levat pystyvat
mm. tuottamaan suuria maaria bio-

manlaajuisesti paljon.

diesel’in raaka-aineeksi soveltuvia ras-
voja. My6s on tutkittu levien kasvatusta
avoimissa altaissa kaytettavaksi kasvi-
biomassan sijasta uusiutuvana raaka-ai-
neena jatkoprosesseissa kuten fermen-
taatiossa (”sokeriplatform”). Toistaisek-
si mikrobien riittdmaton valonsaanti on
yksi fotosynteettisten prosessien kan-
nattavuutta rajoittava tekija. Nykyiset
teolliset prosessit perustuvat pienen
skaalan korkea-arvoisten tuotteiden
tuottamiseen, esim. levien luonnostaan
tuottamien omega-3-rasvahappojen
Tehokkaan
mahdollistavien bioreaktoreiden kehitys

tuotantoon. valonsiirron
on kuitenkin vahvaa esimerkiksi Hol-
lannissa, mikd mahdollistanee tulevai-
suudessa kustannustehokkaan tuotan-
non ja myods synteettisen biologian
avulla kehitettyjen parannettujen foto-
synteettisten organismien kdyton mo-
nien yhdisteiden tuotantoon ilman tai
teollisuuden CO,—kaasuista. Alan tutki-
mus on erittdin aktiivista.

Fotosynteettisid organismeja vanhem-
pia maapallon eliéitd ovat bakteerit,
jotka kayttavat valon sijasta vetya ener-
gianlahteend CO,'n sitomisessa. Tallai-
sia  ovat esimerkiksi nk. Knallgas-
bakteerit, joita yhdysvaltalainen New-
light Technologies -yritys kehittda tuot-
taakseen CO,’sta ja vedystd PHA'ta
(polyhydroksi-alkanoaatti) muovien
valmistukseen. Erityisen
synteettisen biologian kehitystydohon on
lahtenyt ranskalainen EnobraQ-yritys,
joka pyrkii kehittdmaan hiivan, joka

haastavaan
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kdyttaa vetya energianldahteena ja hii-
lenldahteend CO,'ta. Ndin voidaan yhdis-
tdd hyvaan teollisuusorganismiin, hii-
vaan, sopivan vyhdisteen tuottoreitin
lisdksi organismille tdysin uudet hiilen-
ja energianldhteiden kayttokyvyt.

Hiilimonoksidi (CO) sisdltda seka hiilen-
ettd energianldhteen, jota mikrobit voi-
vat hyoddyntda ja synteettisen biologian
keinoin ne voidaan saada tuottamaan
siitd esimerkiksi liikennepolttoainetta,
polymeerejd tai entsyymeja. Alun perin
Uudessa-Seelannissa perustettu, nykyi-

sin Yhdysvalloissa toimiva, Lanzatech on
ollut edelldkavija terdstehtailla sivutuot-
teena syntyvan hiilimonoksidin hyddyn-
tdmisessa. Lanzatechin prosessin raaka-
aineeksi kdy myo6s biomassan tai jatteen
kaasuttamisessa syntyva synteesikaasu.
Tama tarjoaa yhden lissmahdollisuuden
jatemateriaalin hyédyntamiseksi muu-
ten kuin polttamalla. Tarvittavien tekno-
logioiden kehittdminen energiapitoisten
teollisuuden sivuvirtakaasujen tai syn-
teesikaasun hyddyntamiseksi voitaisiin
aloittaa myo6s Suomessa.

Hiilimonoksidin tavoin metaani (CH,) on
yksihiilinen energiapitoinen kaasu. Me-
taania syntyy maailmassa noin 89 mil-
joonaa tonnia vuodessa biologisen ma-
teriaalin hapettomassa matanemisessa

Levat ja syanobakteerit, fotosynteesi

kaatopaikoilla, jatevedenpuhdistamois-
sa ja maatiloilla. Talla hetkelld jateme-
taania pyritddan hyddyntamadan jalosta-
malla se edelleen biokaasuksi, jota tuot-
taa ja jonka jakelusta huolehtii esimer-
kiksi Gasum Oy Suomessa. Metaanin
jalostaminen polttoainekelpoiseksi bio-
kaasuksi on talla hetkelld kannattavaa
vain isoimmissa jatemetaania synnytta-
vissd paikoissa ja esim. maatilojen pie-
net metaanildhteet jaavat hyodynta-
mattd, ja lisadvat kasvihuonekaasu-
padstdja. Suomessa kotieldintuotannos-
sa syntyy noin 13 - 17 miljoonaa tonnia
lantaa’, jonka biokaasupotentiaali on
noin 0,06 - 0,25 miljoonaa tonnia me-
taania. Lisdksi 6ljyntuotannon yhteydes-
sa syntyvaa maakaasua poltetaan huk-
kaan n. 90 miljoonaa tonnia vuodessa,
koska teknologiaa sen kerdaamiseksi ja
varastoimiseksi ei ole yleisesti toteu-

tettu.

Metaania luonnostaan kayttavat meta-
notrofiset bakteerit pystyvat hyodynta-
maan sitd padasiassa aerobisissa olo-
suhteissa hiilen- ja energianlahteena.
Yhdysvaltalaiset yritykset Calysta ja
NatureWorks ovat kehittamassa baktee-
rikantaa maitohapon tuottamiseksi me-
taanista. Tama mahdollistaa biohajoa-
van polymeerin valmistuksen vaikkapa
liuskekaasusta Yhdysvalloissa.
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'Pohjakallio, M. Parantaako biotalouden kehittyminen kemian poolin alueen huoltovarmuutta? Huoltovarmuusorganisaatio (2015)
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CO,’ta voidaan pelkistdd myds termo-
kemiallisesti vedyn avulla metanoliksi
(CH3;0H) tai sahkokemiallisesti sahkon
avulla  vaikkapa  muurahaishapoksi
(HCOOH). Metanoli ja muurahaishappo
ovat nestemaisid C1l-yhdisteitd, joten ne
liukenevat veteen tehokkaammin kuin
kaasumaiset yhdisteet, jolloin myods
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, silla reaktoreiden
kaasunsyotté ja sekoitus vaativat huo-
mattavia maaria energiaa.

Metanolin konversio solun aineenvaih-
dunnassa on energeettisesti edullisem-
paa kuin Cl-kaasujen. Metanolin kaytto-
pitoisuutta rajoittaa vain metanolin tok-
sisuus kullekin organismille, mutta on
oletettavaa, etta toleranssia voidaan pa-
rantaa. Puunjalostusteollisuuden sivu-
virtana saatua metanolia on kaytetty
aiemmin Suomessa yksisoluproteiinin
tuotossa hiivalla. Metanolia kaytetetdan
my0s raaka-aineena esimerkiksi rekom-
binattiproteiinien tuotossa Pichia pas-
toris -hiivalla. Ensimmaisid esimerkkeja
metanolin kdyttokyvyn siirtdmisesta sita
luonnostaan kdyttamattomaan E.coli-
bakteeriin on jo julkaistul. Metanoli on-
kin halpa ja varteenotattava hiilenlahde
biotekniseen tuotantoon, mutta talla
hetkelld sitéd ei ole Suomessa saatavilla
suuria maaria.

Maailmanlaajuinen vuosittainen meta-
nolintuotanto on noin 100 miljoonaa
tonnia’. Sitd tehdiin CO,’sta noin 2
miljoonaa tonnia vuodessa. Islantilainen
Carbon Recycling International -yritys
valmistaa 5 miljoonaa litraa metanolia
vuodessa termokemiallisella prosessilla
vedystad ja hiilidioksidista kdyttden hal-
paa geotermistd ja uusiutuvaa sdahkoa,
jolla vety saadaan tuotettua kilpailu-
kykyiseen hintaan’. Metanoli on itses-
sdadn jo polttoaine ja monien perus-
kemikaalien ldhtdaine, ja siten varteen-
otettava ydinyhdiste, jota voidaan val-

mistaa CO,’sta. On my0s esitetty, etta
suuri osa teollisesta tuotannosta voi-
taisiin perustaa metanoliin nk. me-
tanolitaloudessa (vrt. vetytalous)A. Syn-
teettisen biologian avulla isdntaorga-
nismien ja tuotteiden kirjoa voidaan
laajentaa ja valmistaa korkeampiarvoi-
sia tuotteita, joita kemiantekniikoilla ei
voida metanolista tehda.

Talla hetkelld energianlahteena erityi-
sesti CO,’n hyddyntdmisessa tarvittava
vety tehdddn padosin maakaasusta. Tu-
levaisuudessa uusiutuvan sahkon, kuten
bio-, aurinko- ja tuuliséhkon, hinta tulee
kilpailukykyisemmaksi ja vetya voidaan
tehdd hajottamalla vettd vedyksi ja
hapeksi elektrolyysilla.

Tekesin rahoittama strateginen avaus
Neo-Carbon Energy —projek’ci5 kehittaa
teknologioita CO,'n hyddyntamiseksi
uusiutuvia energianldhteitda kayttaen.
Projektissa ovat mukana VTT, Lappeen-
rannan teknillinen vyliopisto ja Turun
yliopisto. Tama projekti tukee biotek-
nista kehitystyota.

Turun yliopisto on tutkinut fotosyntee-
sireaktioita ja kehittdnyt yhteyttdvien
mikro-organismien,  syanobakteerien,
molekyylibiologian menetelmia jo yli 10
vuoden ajan mm. Suomen Akatemian
rahoittamissa huippuyksikoissa (Yhteyt-
tdvien organismien systeemibiologia,
Primaarituottajien molekyylibiologia;
mukana Helsingin yliopisto), ja talla
hetkelld kehittda myos synteettisen bio-
logian konsepteja ja tyokaluja. C1-raaka-
aineiden kayttod laajasti on myds VTT'n
fokusalue. Tekesin rahoittamassa Living
Factories -projektissa kehitetdan syn-
teettisen biologian keinoin mikrobeja,
jotka kayttavat Cl-yhdisteitd ja tuotta-
vat kemikaaleja.

Kiinnostus Cl-raaka-aineiden biotekni-
seen hyodyntdminen on lisdantynyt
suuresti. On selvds, ettd Suomessakin
tarvitaan muita raaka-aineita kuin kasvi-
biomassaa ja ettd myods Cl-jatevirrat
tulee hyodyntdda sen sijaan, ettd ne
paadstetaan ilmakehaan. Verrattuna kas-
vibiomassaan Cl-jatteitd syntyy suuria

maaria. Esimerkiksi suurin yksittdinen
kiinted biomassajate on nykyisin polt-
toon meneva puujate, jota syntyy vuo-
sittain Suomessa n. 2,9 miljoonaa ton-
nia. Suunnilleen saman verran syntyy
Nesteen Porvoon jalostamolla CO,-sta.
Puujate sijaitsee laajalla alueella ja on
heterogeenistd (sisaltdd energiaa), kun
taas CO, syntyy paikallisesti ja on homo-
geenistd raaka-ainetta, mutta sen hyo-
dyntdminen vaatii lisdenergianldhteen.

C1-hiilenldhteiden ja runsaiden C1-
jatevirtojen kayttd raaka-aineena on
oleellista kestavalle kehitykselle, ja
prosessien kehitystydhon tulee pa-
nostaa myos Suomessa

Cl-raaka-aineiden ldhteet Suomessa
ja hyddyntamisen mahdolliset arvo-
ketjut tulee kartoittaa

Biologisten organismien luontaista
kykya kayttaa Cl-hiilenldhteitd ja
syntetisoida niistd periatteessa mita
tahansa kemiallisia yhdisteita tulee
hyodyntda (bio-CCU, biological car-
bon capture and utilisation)

Eri bio-CCU-konseptien teoreettiset
energia- ja hiilitaseet tulee laskea ja
konseptien kdytannén toteutuksen
mahdollisuudet evaluoida

Synteettisen biologian mahdollisuu-
det C1l-hiilenldhteiden tehokkaassa
hyodyntdamisessa kemikaalien tuo-
tannossa tulee ottaa kayttoon valit-
tomasti bio-CCU-projekteissa
Fotosynteesin tehoa voidaan paran-
taa synteettisen biologian avulla, ja
tutkimus tulee hyodyntda tuotto-
mikrobien rakentamisessa

Riittavasta biofysiikan ja bioenerge-
tiikan koulutuksesta tulee huolehtia
C1-hiilenldhteiden kaytto ja bio-CCU
ovat vasta kehityksen alkuvaiheessa,
ja tutkimukseen tulee panostaa pit-
kajanteisesti

! Miuller, J. E. N. et al. Engineering Escherichia coli for methanol conversion. Metab. Eng. 28, 190-201 (2015)

2
www.methanol.org

3 . .
www.carbonrecycling.is

*Olah, G. A. Beyond oil and gas: the methanol economy. Angew. Chem. Int. Ed. Engl. 44, 2636-9 (2005)

5 -
www.neocarbonenergy.fi
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LIVING FACTORIES — PROJEKTIN VISIO SUOMELLE

Synteettiseen biologiaan perustuva
tuotantoprosessi kehitetty
Suomessa

Biotekniikan tuotantotehokkuuden
ja tuotekirjon osoitettu olevan
kilpailykyinen petrokemian kanssa

Merkittavasti parantunut prosessien
energiatehokkuus ja alentuneet
CO, -paastot

Vahva panostus synteettiseen
biologiaan kehitettdessa kestévid
ratkaisuja ja biomassaa hyddyntévia

Synteettinen biologia luonnollinen,
integroitunut osa insinddritieteita

¢ Uuden sukupolven visiondariset
asiantuntijat ja johtajat

* Viimeisimmat bioteknologian
menetelmit yleisesti kdytdssa
yrityksissd

¢ Uusia SMFE’it4, joilla uusia tuotteita

ja bisnesideoita

* Vahva kansainvélinen biotekniikan
ekosysteemi, jolla yhteinen visio ja
missio

prosesseja

.

- R&D yhteistyd

Tiivis yritys-tutkimuslaitos-yliopisto

* Suomi yksi merkittévistd synteettistd

\ biologiaa hyddyntévistd maista J

TARVITAAN YHTEINEN
TAHTOTILA

Suomessa tarvitaan nyt yhteinen tahto-
tila. Mikali todella pyritdan kehittdmaan
biotaloutta, joka ei perustu pelkdstadn
metsabiomassaan ja antaa mahdolli-
aikakauden lisdarvo-

suudet uuden

tuotteisiin, ymmarrys biologiasta ja
biotekniikan potentiaalista pitdaa olla
kaikilla avaintoimijoilla. Vaatii tavoit-
teellisuutta ja panostusta kehittaa uutta

osaamista ja ottaa se kdyttoon.

Biotalouden tavoitteleman markkina-
kasvun saavuttaminen vaatii uuden-
laisia, entistd tehokkaampia tuotan-
toprosesseja. Kehittdmalla ja ottamalla
kdyttoon uusinta teknologiaa suomalai-
nen teollisuus varmistaa oman paikkan-
sa markkinakasvussa.

Synteettisen biologian kehittamiselle
avainyrityksia ovat perinteiset suoma-
laiset toimijat: biomassavirtoja hallit-
sevat metsdyhtiot, biopohjaisia poltto-
aineita ja kemikaaleja kehittavat yri-
tykset, teolliset entsyymintuottajat ja
teknologioita ja prosesseja teollisuu-
delle kehittavat pk-yritykset. Uusien ar-
voketjua palvelevien yritysten synnytta-

minen tai ulkomaisten toimijoiden

Aktiivinen yhteistyé ulkomaisten
yritysten ja investorien kanssa

* Dynaaminen, interaktiivinen,
kestavan kehityksen mukainen

Kbiotalous j

houkutteleminen Suomeen tdydenta-

maan oleellisia ketjun osia on seka ole-
massa olevien yritysten ettd rahoit-
tajien tehtavana.

On erityisesti huomattava, ettd biotek-
niikka ja synteettinen biologia tarjoavat
huomattavasti enemman uusia liiketoi-
mintamahdollisuuksia kuin pelkastaan
biomassaa ja jatteitd hyodyntavaa bisnes-
ta. Bioteknologiat voivat tulevaisuudessa
synnyttdd aivan uudentyyppisia yrityksia
— muillekin aloille kuin nyt nakopiirissa
oleville IT-alalle ja peliteollisuudelle.
Uutena, disruptiivisena teknologiana bio-
teknisten innovaatioiden ennustaminen

on vaikeaa.

Tekesin rahoittama Living Factories -oh-
jelma on kiteyttdanyt oman nakemyk-
sensd synteettisen biologian mahdol-
listamasta tavoitetilasta ja visiosta Suo-
melle (ks. ylld). Ohjaavana ajatuksena on,
ettd synteettinen biologia toimii avaime-
na kestdavaan biotalouteen, ja ettd biolo-
gia on pohjana suuressa osassa teollista
tuotantoa. Biotekniikan modernisoin-
nilla ja laajentamisella on myds biotalout-
ta paljon suurempi merkitys osaamiseen
suomalaisen

perustuvan, dynaamisen

yhteiskunnan kehittamiselle.

Lignoselluloosaa raaka-aineena
kayttavat, biokemikaaleja ja
polttoaineita tuottavat laitokset

* CO,'n kédyttd raaka-aineena
bioteknisessd tuotannossa

Laaja tuotekirjo teollisia entsyymej,
jotka on spesifisesti raatalsity
haluttuihin prosesseihin

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

* Ohjelmistoyritys, joka kehittda
systeemitason integrointiin

tyokaluja automatisoitua
kannankehitysta varten

* SME, joka tuottaa mikrobeilla

biomateriaaleja j

MAHDOLLISTAJAT

Suomen biotalousstrategian yhteydessa
on arvioitu, ettd tdna pdivana bio-
talouden resursseihin panostettavat
investoinnit tuottavat tulosta realis-
tisesti vuonna 2030. Jos panostusta ei
tehdd, resurssipohjasta ei tule kestava.
Samantapaisesti voidaan ajatella syn-
teettisen biologian osaamiseen ja kehit-

tamiseen liittyvista panostuksista.

Jotta taman tiekartan visio voidaan
toteuttaa Suomessa ja varmistaa syn-
teettisen biologian mahdollisuuksien
muuttaminen kilpailukykyiseksi liiketoi-
minnaksi kotimaisissa yrityksissa, tarvi-
taan mahdollistavia toimenpiteita, joita

esitelldadn seuraavissa kappaleissa.

IPR JA KAUPALLISTEN MAH-
DOLLISUUKSIEN KARTOITUS

Biotekniikassa pyritddn patentoimaan
mahdollisimman nopeasti uudet geenit
ja geeniyhdistelmat jonkin tietyn tuot-
teen valmistukseen tai parempien tuo-
tantokantojen rakentamiseen. Yritykset
maailmalla seuraavat erittdin tarkasti
biotieteiden kehitystda ja tarkastelevat
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uuden tiedon hyodyllisyyttd omien tuo-
tantoteknologioidensa suhteen. Vaikka
patenttien myoénnélle on enenevassa
madrin rajoituksia, patentit ovat usein
laajoja ja saattavat kattaa ldhes kaikki,
mistd tahansa organismeista peraisin
olevat, tiettyd reaktiota madarittavat
geenit, vaikka toimivuus olisi osoitettu
vain muutamalla. Tarkeitd, monia tuot-
teita kattavia patentteja voi periaat-
teessa saada esimerkiksi tiettyjen raaka-
aineiden kayttoon liittyen (esim. ksyloo-
si, Cl-yhdisteet). Yritykset, yliopistot ja
tutkimuslaitokset ovat patentoineet
biotalouteen liittyvia bioteknisia ideoita
jo vuosikausia ja patentit kattavat ken-
tan laajasti.

Koska keksinté on ensimmainen havain-
to tietyn geneettisen modifikaation ai-
kaansaamasta potentiaalisesti hyodylli-
sesta solutoiminnasta, se tulee kilpailu-
syista patentoida heti, vaikka prosessin
kehittdminen veisi vield vuosiakausia.

llman molekyylibiologista koulutusta tai
alan kansainvalisten toimijoiden tunte-
musta ymmarrys patenttimaailmasta ja
miten siind voi saada toimintavapautta
jaa vaillinaiseksi. Uusia alalle tulijoita ta-
ma voi rajoittaa ja karkottaa. Vaatii
my0s erityisosaamista ymmartaa uusien
biopohjaisten tuotteiden markkina-ar-
vo. lImeisimmat petrokemian tuotteita
korvaavat biopolttoaineet ja biokemi-
kaalit ovat jo vahvan teollisen kehitys-
tyon kohteena maailmalla. Yritykset
liittoutuvat (joint ventures) tai yrittavat
I6ytdd oman, ehkd pidemmalle tulevai-
suuteen tahtadvan kehityskohteen.

Olisi pikaisesti selvitettavd, mikd on
suomalaisten yritysten tarve ymmartaa
IPR- ja markkinakenttdd. Mitka tekijat
mahdollisesti rajoittavat erityisesti uu-
sien, alasta kiinnostuneiden yritysten in-
toa biotekniikan kayttéonottoon. Loy-
tyykoé useammalta yritykseltd ja poten-
tiaalisen arvoketjun toimijoilta joitain
yhteisia tarpeita tai jopa yhteisia kehi-
tys- ja tuotekohteita, joita voisi yhteis-
voimin viedd eteenpdin synteettisen
biologian keinoin, ja luoda tuloksille
mahdollinen patentointistrategia.

Synteettinen biologian hyédyntaminen
on riippuvainen tieteen ja teknologian
viimeisimmista saavutuksista. Uusilla
tieteellisilld havainnoilla tai teknisilla
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 silld on huimat
nykykasitysta
biotalouden mahdollisuuksista.

mahdollisuudet rikkoa

Euroopassa ja Suomessa biotaloutta tar-
kastellaan biomassaan pohjautuvan raa-
ka-aineen nakokulmasta, kun taas esi-
merkiksi USA’ssa painotus on biotalou-
den mahdollistamissa uusissa tuotteis-
sa, joista varsinainen arvo muodostuu.
Tastd syystd USA’n kansallinen biota-
louden strategia1 painottaa vahvasti
biotekniikkaa, joka mahdollistaa laajan
tuotekirjon. USA’lle on luontaista uskoa
ja panostaa synteettiseen biologiaan ja
sitd tukevaan datan tietokonepohjai-
seen kasittelyyn, koska seka biotekniik-
ka ettd informaatiotekniikka synnyttivat
San Fransiscon alueelle ainutlaatuisen
tiede- ja innovaatioyhteison ja monia
maailmanluokan yrityksia.

SynBERC-konsortio USA’ssa on hyva esi-
merkki siitd, kuinka bioteknologisen yri-
tyskulttuurin uudistumista voi nopeut-
taa voimakkaan tiedeldhtoisesti. Taysin
uusia elinkelpoisia yrityksia syntyi kon-
sortion professorien ja opiskelijoiden
toimesta parisenkymmenta, joista useat
ovat kasvaneet uuden bisnesekosys-
teemin vetureiksi. Toinen esimerkki on
samoin yhdysvaltalainen Flagship Ven-
tures. Se on Bostonissa toimiva yksi-
tyinen paddomasijoittajayritys, joka toi-
mii yrityskiihdyttdmona: se poimii tut-
kimusmaailmasta  kehittamiskelpoisia
tuloksia ja rakentaa niiden pohjalta yri-
tyksid. Flagship Ventures uutisoi v. 2016
ensimmaisesta talla tavalla syntyneesta
synteettisen biologian porssiyhtiosta.

Tiedeldhtoisten yritysten lisaksi moni-
muotoisessa yritysverkostossa pitda ol-
la rahoittajia, palveluyrityksid ja fasi-
liteettien tarjoajia. Nadiden ohella, jotta
saamme synteettisestd biologiasta kes-
tavan kilpailukyvyn Suomen teollisuu-
delle, on huolehdittava akateemisen
koulutuksen korkeasta tasosta. llman
ymmarrystd uusien teknologioiden an-
tamista mahdollisuuksista, suomalaiset
vaikuttajat ja paattijat eivat pysty uu-
distamaan yrityksidan. Koulutuksen tu-
lee tdhdata rohkeisiin ja visionddrisiin
toimijoihin, joilla on myos selked kasitys
kestavan kehityksen periaatteista ja on-
nistuneen bisneksen vaatimista reali-
teeteista. Bisnes-kouluttajien tulisi ym-
martda bioteknologisen teollisuuden
erityispiirteita.

Suomessa on hyvd pohja ja ndyttoa
tiedeldahtodisen yrityskulttuurin voimas-
ta. Biotekniikka ja synteettisen biologian
tarvitsema IT ovat Suomen vahvuuksia.
Lisdksi meilld on erinomaista osaamista
materiaalitieteissd ja design’ssa, mika
mahdollistaa biotekniikan hyddyntami-
sen uusien visionddristen high-tech-
tuotteiden suunnittelussa. Tulee tehda
ponnisteluja, jotta biotekniikka inte-
groituu vahvemmin sille tarkeiden osaa-
misverkostojen yhteyteen. Korkealaa-
tuinen, kriittisen massan omaava suo-
malainen tutkimus-yritys-koulutus — ym-
paristd on vahva ja tarked tuki suoma-
laiselle yritysmaailmalle.

Synteettisen biologian kulmakivida ovat
tietokonepohjainen suunnittelu ja auto-
maatio. Tulee varmistaa, etta perintei-
semman biotekniikan laitteiston lisaksi
my0Os synteettisen biologian tarpeet
huomioidaan, ja Suomeen saadaan syn-
bio-infrastruktuuri laboratoriosta pilo-
tointiin. Tdma on oleellista, jotta tuo-
tantokantoja ja -prosesseja voidaan ke-
hittda nopeasti, tyon kustannuksia alen-
taa, ja tuotteiden saamista markki-noille
nopeuttaa. Myos ketterien kokeilujen
tulee olla mahdollisia.

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



Aalto-yliopiston ja VTT'n yhteinen, ja
Suomen Akatemian osittain rahoittama,
kansallinen bioekonomiaa tukeva infra-
struktuuri (FIRI) sisdltdd myoOs synteet-
tisen biologian laitteistoa. Otaniemen
kampuksen uudet rakennussuunnitel-
mat voivat mahdollistaa kansainvali-
sesti korkeatasoisen toimintatilan, jossa
osaaminen, ohjelmistot ja laitteistot
voitaisiin saada mahdollisimman jousta-
vasti eri toimijoiden ulottuville. Infra-
struktuurilla on luonteva yhteys VTT'n
Bioruukkiin, missa sijaitsevat mm. bio-
massan esikasittelyyn, fraktiointiin ja
kaasutukseen tarkoitetut pilot-laitteis-
tot. Myos tulee arvioida, ovatko kaasu-
jen fermentointiin ja fotosynteettisten
tarkoitetut
laitteistot riittdvia Suomen tulevaisuu-

organismien kasvatuksiin
den tarpeisiin. Infrastruktuuri tulisi saa-
da integroiduksi muihin EU-tason toimi-
joihin, jotta kalliita laitteistoja voitaisiin
kayttaa yli rajojen, ja siten lisdta Suo-
men tutkimukselle ja teollisuudelle tar-
kedta verkostoitumista.

Tarvitaan myos ajattelutavan muutosta.
Synteettinen biologia inspiroi erityisesti
opiskelijoita ja pienyrittdjia. Pajatyyp-
piseen toimintaan ja uusien proto-
tyyppien rakentamiseen tulisi perustaa
BioGarage (BioPaja), joka olisi yhtey-
dessd GMO-sdannoksistda ja etiikasta
vastuunsa tuntevaan tahoon. Tdma voisi
olla iGEM-opiskelijoiden, suunnittelijoi-
den ja “yhden miehen” firmojen yhtei-
nen  monitieteinen  tydskentelytila.
Luonteva yhteys olisi yliopistoon, ja
esimerkiksi Aalto-yliopisto voisi tarjota
monenlaista synergiaetua yli tiede- ja
taidealojen. On tarkeaa levittda tietoa
‘open access’ synbio-infrastruktuurista.

Suomen loistavasti onnistuneiden Slush-
tapahtumien osaamista voitaisiin hyo-
dyntda kansainvdlisen ”Bio-Slush” -ta-
pahtuman jdrjestamisessa. Biotekniik-
kaa ja synteettistd biologiaa painotta-
vasta Slush’sta tulisi luultavasti luon-
teeltaan erilainen kuin “perinteisem-
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an

mat” biotalouden bisnestapahtumat.
Alkuna voisi olla pikemminkin “"tapahtu-
matori“ varsinaisten investorirahoituk-
sesta kilpailevien start-up’ien vield puut-
tuessa. Tapahtuma voisi sisaltdad myos
muita synteettisen biologian mahdol-
listamia aiheita teollisen biotekniikan
lisaksi, ml. ladketiede ja IT-ala (ml. Bio-
Hackathon). Ajatusta tukevat VTT'n
suunnitelmat edistdd mm. biotalouden
digitalisaatiota ja tiede-"pitsausten” jar-
jestamista.

”SynBio-Slush” ei tdten tarkoittaisi pelk-
kaa kapean alan tapahtumaa, vaan sita
kokonaisajatusta, ettd Suomi nousee
yhdeksi synteettisen biologian inno-
vatiiviseksi edellakavijamaaksi. Huippu-
tutkimuksen lisdksi edelldkavijyys edel-
lyttdd myos elinvoimaisia kotimaisia
yrityksia ja laajoja verkostoja seka koti-
maassa ettd ulkomailla, jotta onnis-
tutaan houkuttelemaan kansainvalisia
yrittdjia ja rahoittajia paikalle.

Ongelmamme on kotimaisten biotie-
teita ymmartavien sijoittajien puute.
Erityisesti nyt tulisi ymmarrysta lisata,
kun biotekniikka ja synteettinen biologia
vahvistavat rooliaan myds biotaloudes-
sa ja elintarvikepuolella (lddketieteelli-
sen biotekniikan lisdksi). Kysymys ei ole
vain siitd, kuinka tutkijat ja uudet yritta-
jat saavat viestinsa selkedksi vaan myds
rahoittajien kasityksestda biotekniikan
mahdollisuuksista. Parhaimmilla sijoitta-
jilla ulkomailla on vahva bio-osaaminen,
mika mahdollistaa riskinoton ja uusien
yritysten perustamisen jopa sijoittajien
omien nakemysten pohjalta.

Living Factories -ohjelma jarjesti kesa-
kuussa 2016 biotekniikan bisnes-mah-
dollisuuksia kasittelevdan seminaarin.
Puhujana oli mm. vyhdysvaltalainen
Doug Cameron First Green Partners’sta.
Hanen viestinsd 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)“. Tata lausetta ei tule
ymmartaa vitsina vaan tietoon perustu-
vana toteamuksena, mikda pitda paik-

kansa erityisesti silloin, kun sijoitetaan
oljya korvaavien polttoaineiden tai pe-
ruskemikaalien tuotantoon.

Seminaarissa esitettiin ajatus teollisuu-
den ja muiden potentiaalisten tahojen
aktivoimisesta uuden biotekniikkaan si-
joittavan rahaston perustamiseksi.

Julkinen keskustelu synteettisen biolo-
gian etiikasta ja eettisistd toiminta-
tavoista on ensiarvoisen tarkeda. Uusien
tiedeldhtoisten teknologioiden hyddyn-
tdminen ei etene, jos suuri yleisd vas-
tustaa niitd kategorisesti, kuten GMO-
organismien hyoédyntamisessa maanvil-
jelyksessd ja elintarviketeollisuudessa
on tapahtunut. On tarjottava tarpeeksi
tietoa ja mahdollisuuksia keskusteluun
alusta alkaen — tama on huomioitava jo
tdnd paivana. Hyva vyhteistyd vyleisoa
valistavien toimittajien ja tutkijoiden
valilla on tarkeaa.

Julkisen eettisen keskustelun rinnalla
kulkee mahdollistava regulaatio. Mita
saa tehdd, mitd ei? Suomessa geeni-
tekniikkalain soveltamiseen kuuluvissa
asioissa Geenitekniikan lautakunta on
toimivaltainen viranomainen. Lautakun-
ta kasittelee lupa-anomukset ja ilmen-
neet ongelmatapaukset ja on hyvin
tietoinen synteettisen biologian haas-
teista. Suomi on vahvasti mukana mm.
kautta tutkittuun
tietoon perustuvissa neuvonantotehta-

tiedeakatemioiden

vissd EU-komissiolle ja parlamentille
synteettistd biologiaa koskevan lain-
saadannon kehittamisessa. Myos yritys-
ten tulee olla aktiivisessa vuoropuhe-
lussa viranomaisten kanssa, jotta Suo-
mella on mahdollisuus kehittya synteet-
tisen biologian hyddyntdjana. Suljetun
ja avoimen kayton ero tulee tehda sel-
vaksi yleisolle.
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SYNBIO POWERHOUSE TAHTO-
TILAN TOIMEENPANIJA

Monessa EU-maassa akateeminen ja yri-
tysmaailma tekevat tiivistd yhteistyota
biotekniikan ja synteettisen biologian
klustereissa. Samantyyppistd toiminta-
tapaa tarvitaan myos Suomessa. Tie-
karttatyén yhteydessa nousi ajatus PPP-
muotoisen (public-private partnership)
Synbio Powerhouse -ryhméin perus-
tamisesta Suomeen. Ryhmaan tulisi ke-
ratd yritysmaailman ja tutkimuksen kar-
kijoukko ideoimaan ja koordinoimaan
synteettisen biologian tutkijoiden ja
teollisuuden yhteistyota, synteettisen
biologian start-up-yritys-kulttuurin syn-
nyttamistd ja vauhdittamista, seka alan
neuvonnan ja asiantuntemuksen tuotta-
mista eri sidosryhmille.

Synbio Powerhouse’en tarvitaan myods
rahoittajia, joilla on ymmarrysta uuden
teollisen murroksen synnyttamisesta
Suomessa. Tehtavana on varmistaa, etta
rohkeita ja visionadrisida synteettisesta
biologiasta kumpuavia ideoita voi lahtea
toteuttamaan myo6s suomalaisessa start
-up -yritysstoiminnassa, silla start-up -
yritykset ovat oleellinen osa teollista
muutosta. Synbio Powerhouse -ryhman
kokoaminen ja tarkempi toimintasuun-
nitelma suositellaan tehtavaksi osana
Tekesin rahoittaman Living Factories -

projektin jatkokautta.

( Liiketoiminta
/" Kilpailu-
kykyinen,
dynaaminen
biotalous

A

Tutkimus ja
teknologia-
kehitys

Avoin innovaatioymparistd on mahdol-
lista synnyttaa edellisten tekijéiden voi-
malla.

TESTAUSALUSTA
* Avoin (open access)

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

* Nopea "feasibility”-testaus

Synbio Powerhouse

synbiopowerhouse.fi, synbiopowerhouse.org, synbiopowerhouse.com

* Missiona korkeatasoisen, kestavaa kehitysta edistdavan suomalaisen teollisuuden

tukeminen ja synnyttaminen

START-UP-HAUTOMO

* Bioyrittdjyys-koulutus
* Avoin BioGarage

* Bio-Slush -tapahtuma
* Biofund ja investorit

Verkostot ja arvoketjut
Ulkomaiset pelurit
Kriittinen massa
Rahoitus

ERINOMAINEN OSAAMINEN

* Fokusoidut tutkimuskoko-
naisuudet

* Tieteiden valisyys

* Teollisuuden sparraus

» Kansainvalinen yhteistyo
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SYNTEETTISEN BIOLOGIAN KAUPALLISEN POTENTIAALIN TOTEUTUMINEN VAATII

YHTEISTYOTA JA SITOUTUMISTA

Teollisuus

Teollisuudelta tarvitaan sitoutumista yhteistydhdn suomalaisten tutkijoiden kanssa. Tutkimusyhteistyé Suomessa on kauaskantoi-

nen mahdollisuus — sitd mukaa kun yhteistyo etenee ja kehittyy, tutkijoiden ja teollisuuden on helpompi luoda yhteisia tavoitteita,
joita tuetaan my0s perustutkimuksen kehittymiselld suomalaista teollisuutta tukevaan suuntaan.

Teollisuus kutsutaan mukaan perustamaan biotekniikkaan suuntautunut rahasto. Pk-yrityksid tarvitaan kehittdmaan lupaavista

teknologioista teollisen biotekniikan kaupallisia sovelluksia. IIman asiantuntevaa biotekniikkaan keskittynytta rahastoa Suomessa
on vaikea synnyttda uusia yrityksida. Suurempi ongelma kuin rahan puute on olemassaolevien rahastojen biotekniikka-
asiantuntemuksen puute. Tata asiantuntemusta |6ytyy suomalaisesta teollisuudesta.

Rahoittajat

Teknologisen lupauksen muuttaminen kaupalliseksi menestykseksi tarvitsee asiantuntevia rahoittajia. Rahoittajia_kutsutaan mu-

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

asiantuntemus markkinanakokulmasta seka biotekniikasta. Tekesiltd toivotaan osallistumista biotekniikan kiihdyttamotyyppisen
toiminnan perustamiseen, jolla varmistetaan rahastolle potentiaalisten sijoituskohteiden riittava kypsyys ja kaupalliset edellytyk-
set. Rahoittajat (Tekes, Suomen Akatemia ym) ovat vastuussa myos pitkdjanteisen tutkimuksen mahdollistamisesta.

Ministeriot, paattajat

Suomen teollisuus tarvitsee keihdaankarkia. Pitkittyneen taloustaantuman aikana teollisuuden panostukset varhaisen vaiheen
tutkimukseen ja tuotekehitykseen ovat vahentyneet. Suomen prosessiteollisuus - energia-, metsa- ja kemianteollisuus - ovat
Suomen viennin ja talouden tukijalka ja suuri tyollistdja. Naiden alojen ymparille muodostuva pk-yritysten ekosysteemi luo myds
mahdollisuuksia kasvuun ja menestystarinoihin. Suomen paattajiltd toivotaan pitkan tahtdimen ndkdkulmaa ja rohkeaa paatosta
synteettisen biologian valitsemiseksi kansalliseksi teknologiseksi panostusalueeksi. Synteettinen biologia mullistaa teollisen tuo-

tannon.
Start-up -yhteis6

Start-up -yhteisda kutsutaan kehittdmaan edellytyksida synteettisen biologian yritysten synnylle. Tallaisia edellytyksida ovat mm.

Garage-laboratoriot sekd alaa tunteva mentor-verkosto. Muunmuassa suomalaisessa tuotannollisessa teollisuudessa on ymmar-
rystd markkinatarpeista ja kaupallistamisen mahdollisuuksista.

Tutkimuslaitokset ja yliopistot

Vastuu synteettisen biologian teknologioiden kehittdmisesta ja kansainvilisesti korkeatasoisen tutkimuksen yllapidosta on tutki-
muslaitoksilla ja yliopistoilla. Tutkimuslaitoksia ja yliopistoja kehoitetaan entista tiivimpaan yhteistyéhdén suomalaisen teollisuu-

den kanssa siten, ettd yhteinen tavoite Suomen kilpailukyvyn kasvattamisesta toteutuu. Yliopistoilla on vastuu poikkitieteellisen,
biotekniikkaa ja synteettista biologiaa tukevan koulutuksen jarjestamisestd, joka kannustaa myos yrittdjyyteen.

Kutsumme kaikki yllamainitut tahot mukaan Synbio Powerhouse’en

Suomen synteettisen biologian tiekartan ensimmadinen askel on perustaa Synbio Powerhouse. Alussa Synbio Powerhouse muo-
dostetaan ryhmaéksi, jossa avaintahot sopivat yhteiset askelmerkit synteettisen biologian ekosysteemin kehittdmiselle Suomessa.
Pidemmalla tahtaimelld Synbio Powerhouse nahddan public-private-partnership -tyyppisena toimijana, jonka avulla kiihdytetaan
innovaatioiden syntymista ja kaupallistamista teollisuuden, start-up‘ien ja tutkimuslaitosten yhteistyona.
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Biotekniikassa yhdistyy mahdollisuus
monipuoliseen ei-fossiilisten raaka-aineiden

- kayttoon seka ainutlaatuinen mahdollisuus
Teollisuuden ; .. . . .
paastokaasut tuotekirjon monipuolistamiseen.

Luonnon synteesivoima
Evoluutio laboratoriossa
Reaktioiden spesifisyys

Teollisuuden
sokerisivuvirrat !
Raaka- 18
aineet ‘
e SYNTEETTINEN BIOLOGIA
Elintarviketeol- (22 Solutehtaiden suunnittelu matemaattisten solumallien avulla
lisuuden jatevirrat % Tuotantokantojen automatisoitu rakentaminen ja tehoseulonta

Uudet reaktiot, uudet tuotteet, tehokkaammat tuotantoprosessit

Orgaaninen pak-
kaus-, tekstiilijate

Tama dokumentti on tehty Tekesin rahoittaman Living Factories -projektin puitteissa.

Tekstin muokkaamiseen ja tyopajoihin ovat osallistuneet mm.: Toni Ahlqvist, Tommi Aho, Esa Aittoméki, Eva-Mari Aro, Tanja Dowe,
Mikko Dufva, Tom Granstrom, Minna Halonen, Heikki Ilvespaa, Jussi Jantti, Anu Koivula, Perttu Koskinen, Miia Laamanen, Heikki
Laurila, Markus Linder, Merja Oja, Kirsi-Marja Oksman-Caldentey, Markku Patajoki, Merja Penttila, Juha-Pekka Pitkdnen, Terhi Pura-
nen, Christophe Roos, Laura Ruohonen, Reijo Tanner, Mervi Toivari, Pia Saari, Henna Sundqvist, Padivi Vahala, Petri Vasara, Jari Veh-
maanperd, Antti Ylipaa

Dokumetti (pdf) on ladattavissa: http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2017/syntheticbiologyroadmap.pdf
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