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Maapallon väkiluvun ennustetaan kasvavan 9,7 miljardiin vuonna 2050, mikä lisää ruoankulu-

tusta. Jo nykyisellä väkiluvulla maatalous vie kolmanneksen maapallon maa-alasta ja sillä on 
merkittävä vaikutus metsäkatoihin sekä kasvihuonepäästöihin. Ruoantuotannosta tulee siis 
saada kestävämpää näiden ongelmien lieventämiseksi. Yksi mahdollinen ratkaisu voisi olla solu-
maatalous. Se tarkoittaa tavallisten maatalouden tuotteiden, kuten ruoan, kasvattamista kasvien 
tai eläinten sijaan soluista tai solukasvatuksen avulla. Solumaatalouden tuotteita voidaan saada 
eläin-, kasvi- ja mikrobisoluista. Tuotteet voivat olla itse soluja, kuten eläinsoluista koostuva kei-
noliha, tai solujen tuottamia proteiineja, kuten ovalbumiini. Proteiininlähteenä käytettäviä mikrobi-
soluja kutsutaan yksisoluproteiiniksi, ja solusta erillisen proteiinin tuotantoon käytettäviä soluja 
solutehtaiksi. 

Tässä työssä perehdytään geenitekniikoiden rooliin solumaataloudessa nyt ja tulevaisuuden 
mahdollisuuksiin. Työssä kartoitetaan tämänhetkisiä solumaatalouden suurimpia ongelmia ja et-
sitään, millä geenitekniikoilla ja kuinka nämä ongelmat voitaisiin ratkaista. Työ on tehty kirjalli-
suuskatsauksena, ja siihen on lisäksi haastateltu alan yrityksen toimijaa alalla tutkimuksessa val-
litsevan yritysten keskeisen aseman vuoksi.  

Työssä kaikille solutyypeille ongelmaksi löydettiin tuottavuuteen ja hintaan liittyvät tekijät sekä 
huoli tuotteiden mausta. Lisäksi keinolihan ongelmiksi löydettiin lihan rakenteen imitoimisen vai-
keus sekä eläinperäisistä ainesosista luopuminen kasvatukseen käytettävässä seerumissa ja ra-
kennetta tukevassa tukirangassa. Yksisoluproteiineilla ongelmana on syötävien solujen sisältämä 
korkea nukleiinihappopitoisuus, jonka epäillään lisäävän riskiä kihdille ja munuaiskiville. Soluteh-
tailla taas ongelmana on löytää kestävä syöte ravinnoksi. Bioteknisten ongelmien lisäksi solu-
maatalouden tuotteiden ongelmia ovat niihin kohdistuva tiukka lainsäädäntö sekä kuluttajien en-
nakkoluulot. 

Geenitekniikoista solumaataloudessa käytetään metaboliamuokkausta, jossa voidaan hyö-
dyntää yhdistelmä-DNA-tekniikkaa. DNA-kaksoiskierteiden katkaisemiseen käytetään metabolia-
muokkauksessa ja yhdistelmä-DNA-tekniikassa esimerkiksi CRISPR-Cas9-menetelmää. Yhdis-
telmä-DNA-tekniikkaa hyödynnetään myös solutehtaissa, joissa sen avulla lisätyillä geeneillä 
saadaan solu tuottamaan haluttua tuotetta. 

 Solumaatalouden saantoja voidaan parantaa metaboliamuokkauksen avulla. Sen avulla voi-
daan myös tehdä solutehtailla solumaatalouden tuotteisiin tiettyjä makuaineita, kuten tauriinia ja 
hemiä, tai lisätä solujen luontaisten hyvää makua tuottavien aineiden tuotantoa. Myös tuotteiden 
ravintoarvon tehostaminen onnistuu metaboliamuokkauksen avulla, mikä voisi tehdä tuotteista 
houkuttelevampia kuluttajille. Keinolihan rakenteeseen ja eläinperäisiin komponentteihin liittyviin 
ongelmiin ratkaisuja näyttää löytyvän biolääketieteen sovelluksista, kuten solulinjoista. Geenitek-
niikkojen käyttö solumaataloudessa näyttää tutkimuksen mukaan tarjoavan ratkaisuja lähes kaik-
kiin kohdattuihin ongelmiin siinä määrin, mitä sitä on tutkittu. Sen käyttö tulevaisuuden ruoantuo-
tannossa näyttää siis todennäköiseltä.  

 
Avainsanat: Solumaatalous, geenitekniikka, tulevaisuuden ruoka, keinoliha, yksisoluproteiini, 

solutehdas 
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1. JOHDANTO 

Ruoan tuotanto on suuressa murroksessa. Vuonna 2050 maapallolla ennustetaan ole-

van 9,7 miljardia ihmistä (UN 2022). Kasvava populaatio vaati yhä enemmän ruokaa, ja 

ilmastonmuutoksen vaikutuksen huomioon ottaen ruoantarve lisääntyy 30–62 %, kun 

nälänhädän riskissä olevien ihmisten osuuden muutoksen arvioidaan olevan -91 %:sta 

+30 %:iin (van Dijk et al. 2021). Ruoan tarpeen kasvaminen yli puolella nykyisestä on 

huolestuttavaa, sillä jo nyt maapallon maa-alasta kolmannes kuluu maanviljelyyn. Tästä 

kolmannes kuluu viljelykasveihin ja loput ovat alaa, joka toimii muun muassa niittyinä ja 

laidunmaana eläimille. (FAO 2022a). Maataloudella on myös vaikutusta metsäkatoihin 

sekä kasvihuonepäästöihin. Vuosina 2000–2018 noin 90 % metsäkadosta johtui maata-

loudesta (FAO 2022b) ja vuonna 2020 kasvihuonepäästöistä 31 % oli peräisin maata-

loudesta (FAO 2022c). 

 

Maatalouden nykytilanne ja tulevaisuus eivät siis vaikuta kovin kestävältä. Siispä maa-

talouden murros vaikuttaa välttämättömältä riittävän ravinnon takaamiseksi kasvavalle 

väestölle, ja ilmastonmuutoksen vaikutusten pehmentämiseksi päästöjen sekä metsäka-

don estämisen kannalta. Yksi mahdollisuus kestävämmän ruoan tuotantoon on solumaa-

talous.  

 

Solumaataloudella tarkoitetaan maataloustuotteiden tuottoa kasvattamalla mikrobi-, 

kasvi- tai eläinsoluja perinteisten kasvien tai eläinten sijaan (Nyyssölä et al. 2022, s. 1). 

Tämä tehdään niin, että ruoka muistuttaa molekyylisiltä ominaisuuksiltaan perinteisesti 

tuotettua. Solut kasvatetaan bioreaktoreissa. (Eibl et al. 2021, s. 52) Röös et al. (2017) 

tutkivat neljän erilaisen tulevaisuuden ruokavalion ympäristövaikutuksia. Tutkimuksessa 

suoritettujen laskelmien mukaan keinolihaan, -maitoon ja muihin uusiin proteiinilähteisiin 

perustuva ruokavalio olisi sekä käytetyn pinta-alan että tuotettujen kasvihuonekaasujen 

perusteella huomattavasti parempi kuin mikään eläinperäisiä tuotteita sisältävä ruokava-

lio. Tutkimuksen mukaan keinolihaan perustuvan ruokavalion ympäristövaikutukset oli-

sivat jopa vain kolmanneksen tuotantoeläimiin perustuvan ruokavalion vaikutuksista..   
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Solumaatalouden tuotteita on jo nyt kehitteillä runsaasti ympäri maailmaa. Suomessa 

esimerkiksi tuotetaan kananmunan valkuaisen proteiinia ovalbumiinia Trichoderma ree-

sei mikrobien täsmäfermentoinnilla (precision fermentation) (Onego bio n.d., Techno-

logy), sekä hiilidioksidia ravintonaan käyttävää yksisoluproteiinia, soleiinia (Mäkinen 

2022). Singaporessa laboratoriossa tuotetuttuja kananugetteja voi tilata jo ravintolassa 

(GOOD Meat | The First Table n.d.). Solumaataloudessa on kuitenkin vielä paljon ongel-

mia, jotka voitaisi ratkaista tekniikan avulla. Solumaataloudesta saatavien tuotteiden 

määrää ja laatua voitaisi tehostaa erilaisten geenitekniikoiden avulla.  

 

Geenimuokkausta on hyödynnetty maanviljelyssä pitkän aikaa ja sen ansiosta esimer-

kiksi monet nykyisistä ruokakasveistamme ovat nykyisen kaltaisia. Ennen vuotta 2012 

geenejä on muokattu lähinnä satunnaisilla mutageeneillä sekä suhteellisen tehottomalla 

geenien kohdennuksella. Nykyään muokkaukseen käytetään uudenlaista geenitekniik-

kaa, jonka avulla geeniä voidaan muokata entistä tarkemmin tietystä kohtaa. (Wexler 

2018)  

 

Tämän työn tavoitteena on tutkia geenitekniikan mahdollisuuksia solumaatalouden te-

hostamisessa. Työssä kartoitetaan, kuinka geenitekniikoita hyödynnetään solumaata-

loudessa nykyhetkellä, sekä pohditaan, kuinka niitä voitaisi hyödyntää tulevaisuudessa. 

Solumaatalouden tulevaisuuden kannalta keskitytään eniten siihen, millaisia ongelmia 

solumaataloudessa on tällä hetkellä sekä kuinka ja millä geenitekniikoilla niitä voitaisi 

ratkaista tehostaen solumaatalouden tuottavuutta. Koska solumaatalouden alalla on pal-

jon yritysten tekemää tutkimusta, johon yrityksen ulkopuolisilla ei ole pääsyä, on työtä 

varten haastateltu alan yrityksen toimijaa. 

 

Työn teoriaosuus on jaettu kolmeen osaan. Ensimmäinen osa käsittelee solumaataloutta 

ja sen alaluvuissa kerrotaan tarkemmin liha-, kasvi- ja mikrobisolujen kasvatuksesta ruo-

aksi. Toisessa luvussa perehdytään geenitekniikan menetelmiin. Ensimmäinen alaluku 

käsittelee yhdistelmä-DNA-tekniikkaa. Toisessa alaluvussa esitellään uudet geeniteknii-

kat, ja kolmas käsittelee metaboliamuokkausta. Viimeinen teorialuku käsittelee tarkem-

min geenitekniikoiden hyödyntämistä solumaatalouden näkökulmasta. Luvussa esitel-

lään nykyisiä sovelluksia ja kokeiluja sekä ajatuksia tulevaisuudesta.  
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2. SOLUMAATALOUS 

Solumaataloudessa isäntäsoluina voivat toimia niin liha-, kasvi- kuin mikrobisolutkin 

(Rischer et al. 2020, s. 129). Tuotteet jaotellaan usein kahteen ryhmään sen mukaan, 

kuinka solut hyödynnetään. Osa soluista hyödynnetään itsessään (cellular products), ja 

joidenkin solujen tuottamat orgaaniset tuotteet, kuten proteiinit otetaan käytettäviksi 

(acellular products). (Hoogenkamp 2016, s. 47) Sellaisenaan soluja voidaan hyödyntää 

muun muassa keinolihaksi, nahkaa muistuttaviksi materiaaleiksi tai kosmetiikaksi. Solu-

jen avulla on onnistuttu tuottamaan erilaisia proteiineja, joita ovat esimerkiksi kananmu-

nan valkuaisessa esiintyvä ovalbumiini, vanilliini, silkki sekä monet lääkeaineet. Tyypilli-

sesti solumaataloudessa kiinnostuksen kohteena ovat olleet solujen tuottamat proteiinit, 

erityisesti lääkeaineet. Nyt myös solujen hyödyntäminen itsessään on kerännyt enem-

män huomiota. (Rischer et al. 2020, s. 128–129) 

 

Tässä luvussa solumaatalous on jaettu solutyypin mukaan eläin-, kasvi- ja mikrobisoluja 

käsitteleviin alalukuihin. Kussakin alaluvussa käsitellään solujen kasvatusta sekä niissä 

ilmeneviä haasteita.  

2.1 Eläinsolujen kasvattaminen 

Eläinsoluista kasvatettujen lihatuotteiden tavoite on muistuttaa oikeaa lihaa ravintoarvoil-

taan sekä aistittavilta ominaisuuksiltaan, kuten hajultaan, maultaan, ulkonäöltään ja 

koostumukseltaan (Eibl et al. 2021, s. 60). Näiden ominaisuuksien saavuttaminen labo-

ratoriossa tai tehtaassa voi olla haastavaa, sillä lihaksen kasvuolosuhteiden tulee olla 

samankaltaiset kuin luonnossa. Lihaksen kasvatuksessa hyödynnetään kudostekniik-

kaa, jota on aiemmin hyödynnetty laajalti lääketieteellisissä sovelluksissa. (Stephens et 

al. 2018, s. 158)  

 

Lihaa muistuttavaa kudosta voidaan kasvattaa hyödyntämällä joko pluripotentteja tai so-

maattisia kantasoluja. Pluripotentit kantasolut ovat soluja, jotka voivat erilaistua lähes 

minkä tahansa tyyppiseksi soluksi. Somaattiset kantasolut taas ovat aikuisen kantaso-

luja. Ne voivat jakautua ja erilaistua tietyn elimen solutyypeiksi. Näistä lihatuotteiden 

käyttöä varten on tutkittu mesenkymaalisia kantasoluja (mesenchymal stem cells), kuitu- 

ja rasvasoluja muodostavia esiasteita (fibro/adipogenic progenitors) sekä satelliittisoluja 

(satellite cells). (Pajčin et al. 2022, s. 3) 
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Keinolihan valmistuksessa kasvatetuista soluista on neljä vaihetta:  

- kantasolujen kerääminen,  

- kantasolujen lisääntyminen,  

- halutunlaisiksi lihas- ja kuitusoluiksi erilaistuminen, 

- lopputuotteen valmistus.  

Kantasolut kerätään naudan lihaskudoksesta neulabiopsialla, joka on pieni ja vahinkoa 

aiheuttamaton operaatio. (Post 2014, s. 30) Toinen vaihtoehto kantasolujen alkuperälle 

ovat solulinjat (Pajčin et al. 2022, s. 4), jolloin eläimiä ei vaadittaisi solujen lähteenä. 

Solulinjojen käytöstä kerrotaan lisää luvussa 4. 

 

Saavuttaakseen mahdollisimman lihamaisen tuotteen keinolihan valmistuksessa käyte-

tään kolmea vaihtoehtoista tapaa: elinten tulostusta, kudosviljelmätekniikkaa tai tukiran-

katekniikkaa (scaffold method). (Eibl et al. 2021, s. 61). Li et al. (2021) totesivat tutki-

muksessaan elinten tulostuksen olevan mahdollinen tapa valmistaa keinolihaa. Tukiran-

koihin perustuva menetelmä on suosittu keinolihan valmistajien keskuudessa. Se sovel-

tuu parhaiten prosessoitujien lihatuotteiden kuten makkaroiden valmistukseen. (Eibl et 

al. 2021, s. 62) Tässä alaluvussa keskitytään tukirankamenetelmään. 

 

Keinolihan tuotantoprosessin kannalta tärkeitä komponentteja ovat partikkelimaiset kan-

nattajamateriaalit (microcarriers, MC) sekä tukiranka. Ne ovat tärkeitä solujen immobili-

soimisessa eli liikkumattomaksi tekemisessä. MC:t ovat polymeereistä valmistettuja, ja 

suunniteltu erityisesti ankkurointia vaativien solujen kasvuun, jolloin ne ovat erityisen 

merkittäviä prosessin toisessa vaiheessa. Tukirangat ovat huokoisesta materiaalista val-

mistettuja rakenteita, jotka imitoivat oikeiden solujen rakennetta ja tukevat siten solua. 

Tämä on tärkeää ankkurointia vaativien solujen erilaistumisessa. Niitä valmistetaan niin 

synteettisistä kuin luonnollisistakin polymeereistä. Tukiranka on välttämätön osa kudok-

sen muodostusta. Kumpienkin komponenttien olisi hyvä olla turvallisia ihmisten syötä-

viksi. (Pajčin et al. 2022, s. 5–7)  

 

Solujen lisääntyminen ja erilaistuminen tapahtuu yleensä tukirankaa sisältävissä biore-

aktoreissa (Eibl et al. 2021, s. 63). Näistä reaktoreista ensimmäisessä tapahtuu erilais-

tumattomien solujen lisääntymien, ja toisessa reaktorissa solujen erilaistuminen kudos-
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perfuusioon perustuen. Kudosperfuusiossa solut ohjataan tukirankaan, jossa niiden ha-

lutaan kasvavan ja kasvualustan annetaan virrata tukirangan läpi. Tällaisen bioprosessin 

kaavio on esitetty kuvassa 1. (Specht et al. 2018, s. 164) Solujen kasvatukseen tarvitaan 

kasvualusta, josta solut saavat tarvitsemansa ravinnon. Lisääntymisvaihe käyttää kas-

vualustaa enemmän kuin erilaistuminen, jossa solutiheys on suurempi. Tavallisesti kas-

vualustaan lisätään seerumia, joka on peräisin naudan sikiöiden verestä (Fetal bovine 

serum, FBS). (Post 2014, s. 30) 

 

 Kuva 1: Solulihan valmistukselle todennäköinen bioprosessi. Prosessissa solut 
siirretään lisääntymiselle tarkoitettuun bioreaktoriin, josta ne siirtyvät erilaistumaan ku-
dosperfuusiobioreaktoriin, jossa erilaistuminen tapahtuu huokoisessa tukirankamateri-
aalissa. Kummassakin reaktorissa kasvatusalustaa kierrätetään. Kuva piirretty lähteen 

Specht et al. (2018) mukaan. 

 

Suurimmat ongelmat keinolihan valmistuksessa ovat sen scale-up-haasteet sekä eläin-

peräisistä ja kalliista komponenteista luopuminen. Tällä hetkellä keinolihan tuotannossa 

eläinperäisiä tuotteita ovat: FBS, satelliittisolujen erilaistumiseen käytettävä denatu-

roidusta naudan kollageenista koostuva hydrogeeli (Post 2014, s. 30–31) ja osa tukiran-

kapolymeereistä (Pajčin et al. 2022, s. 7). Soluväliaineen proteiineille (kuten esimerkiksi 

kollageeni) on kuitenkin kehitelty synteettisiä vaihtoehtoja (Post 2014, s. 31). 

 

Lanzoni et al. (2022) luettelevat useita keinolihan valmistukseen liittyviä haasteita. Tä-

män työn tavoitteiden kannalta tärkeimpiä ovat bioteknologiset haasteet, kuten FBS:n 

korvaaminen ja yleisesti lihan ominaisuuksien saaminen keinolihaan. FBS:lle on tutkittu 
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korvaajiksi esimerkiksi siitakesieni- ja koppelokääpäpohjaisia seerumeja (Benjaminson 

et al. 2002, s. 885). Hydrolysaatit ovat yksi kiinnostava vaihtoehto, sillä monet niistä ovat 

kasviperäisiä. Myös maidon ja silkin tuotannosta syntyy jätevirtoina FBS:n vaihtoehdoksi 

kelpaavia tuotteita, jotka eläinperäisyydestään huolimatta voisivat olla kiertotalouden nä-

kökulmasta varteenotettavia korvaajia. (Lanzoni et al. 2022, s. 8–9) 

 

Keinolihan ei ole mahdollista saavuttaa lihan koostumusta, jossa se hapenlähteen pois-

tuessa (teurastettaessa) alkaa muuttua mureaksi. Lihalle ominainen punainen väri on 

myös vaikea saavuttaa, sillä lihan väri koostuu kahdesta komponentista: myoglobiinista 

ja raudan määrästä. Tyypillisimmissä kasvatusalustoissa on hyvin minimaaliset määrät 

rautaa, joka aiheuttaa punaisen värin. (Lanzoni et al. 2022, s. 7–8) Lihan maku ei myös-

kään ole riippuvainen vain lihaksen kasvusta, vaan siihen on vaikuttanut kyseisen eläi-

men ruokavalio sekä metabolia. Oikeanlaisella kasvualustalla näiden vaikutusta voidaan 

jäljitellä. (Balasubramanian et al. 2021, s. 14) 

2.2 Kasvisolujen kasvattaminen 

Kasvisolujen rooli solumaataloudessa koostuu niin ruoaksi kuin kosmetiikkaan tarkoitet-

tujen solujen kasvatuksesta. Kosmetiikan osuus on ruokaa suurempi, sillä alalla ei ole 

niin tarkkaa sääntelyä kuin ruoantuotannossa. Ruoan suhteen kasvisoluista kasvatetaan 

erilaisia lisäravinteita. Moni solumaataloudessa käytetty kasvisolun lähde on joko uhan-

alainen tai muuten vaikeasti kasvatettavissa oleva, jolloin tuotteiden tuotto solujen kas-

vatuksen kautta voi suojella alkuperäisiä kasvikantoja. (Eibl et al. 2021, s. 54)  

 

Kasvisoluja voidaan kasvattaa käytettäväksi tai ne voidaan saada tuottamaan solun ul-

kopuolisia tuotteita. Esimerkiksi erilaisia uutteita kosmetiikassa käytettäväksi valmiste-

taan soluviljelmien avulla hyödyntämättä itse soluja lopullisessa tuotteessa. Lopputuot-

teet, joissa ei ole mukana kasvisoluja, voidaan valmistaa sekä erilaistuneista että erilais-

tumattomista soluista. Kun lopputuloksen halutaan sisältävän soluja, käytetään erilaistu-

mattomia soluja, jotka prosessin aikana voivat erilaistua halutunlaisiksi solutyypeiksi 

(Krasteva et al. 2020, s. 70–74) 

 

Kasvisolujen kasvatus tehdään yleensä suspension avulla. Myös kudosviljelyä käytetään 

kasvisolujen kasvattamiseen karvajuuriin ja somaattisiin alkioihin perustuvilla kasvatus-

menetelmillä. (Eibl et al. 2018, s. 8664–8666) Suspension avulla kasvatetaan yleensä 
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erilaistumattomia soluja, mikä on tällä hetkellä yleisempää kuin erilaistuneisiin soluihin 

perustuvat kasvatukset (Krasteva et al., 2020, p. 70). 

 

Tässä luvussa keskitytään yleisimpään suspensioon perustuvaan kasvatusmenetel-

mään, joka alkaa valitsemalla erilaisista kasvin osista solujen kasvatukselle soveltuva 

osa solujen emomateriaaliksi (parent plant material). Emomateriaalina toimivan kasvin 

osan pinta steriloidaan, jonka jälkeen petrimaljalla sille suoritetaan induktio, jossa se 

saadaan tuottamaan haavasolukkoa (callus). Haavasolukon kasvua maljalla ylläpide-

tään ja sen massaa pyritään kasvattamaan. Petrimaljalta solut siirretään suspensiokas-

vatukseen bioreaktoriin, jossa ne homogenisoidaan. Solujen olosuhteita ylläpidetään ja 

massan kasvua tuetaan kasvatusliuoksella, jota voidaan muokata parhaan kasvun tu-

eksi. Lopuksi tuotetut solut sijoitetaan solupankkiin. (Eibl et al. 2018, s. 8664–8666) 

 

Kasvisoluista kasvatettuja tuotteita pidetään potentiaalisena tapana tuottaa terveydelle 

hyödyllisiä fyto-ainesosia mahdollisimman ekologisesti (Krasteva et al. 2020, s. 69). Kas-

visoluihin perustuva solumaatalous ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Suurin haaste kas-

visolujen kasvatuksessa on prosessin tuottavuuden nosto, mikä on merkittävä tekijä eri-

tyisesti ruoaksi tarkoitettujen tuotteiden kohdalla, sillä ruoan hinnan tulisi pysyä mahdol-

lisimman alhaalla. Lisäksi haasteen tuo se, että tällä hetkellä soluista kasvatettavien kas-

viyhdisteiden määrä on vielä kovin pieni ja uusien tuotteiden hyväksymisprosessi kallis 

ja pitkäkestoinen. (Eibl et al. 2021, s. 59–60) 

 

Lisäksi ei ole takeita, että kasvisolukasvatusten makuprofiili vastaisi todellisten kasvien 

makuprofiilia. Esimerkiksi kasvatettujen puolukka-, lakka- ja lillukkasolujen ominaisuuk-

sista tehtiin tutkimus, jossa havaittiin kasvatettujen solujen maku miedommaksi kuin var-

sinaisten marjojen. Makua kuvailtiin kuitenkin tuoreeksi ja marjamaiseksi. Ravintoai-

nekoostumukseltaan soluissa oli tavallisiin marjoihin verrattuna korkeita pitoisuuksia lipi-

dejä, kuitua, sokeria ja proteiinia. (Nordlund et al. 2018)   

 

2.3 Mikrobisolujen kasvattaminen         

Solumaataloudessa mikrobeja voidaan kasvattaa biomassana hyödynnettäviksi tuot-

teiksi (cellular) sekä solutehtaiksi, jotka tuottavat jotakin hyödynnettävää ainetta (acellu-
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lar) (Graham and Ledesma-Amaro 2023, s. 1). Mikrobit voidaan myös jakaa neljään ka-

tegoriaan sen mukaan, mistä ne saavat käyttämänsä hiilen ja energian. Heterotrofit käyt-

tävät sekä energian että hiilen lähteenä hiilihydraatteja. Metanotrofit taas saavat kum-

matkin metaanista. Fototrofeilla ja knallgas-bakteereilla hiilen lähteenä on hiilidioksidi, 

mutta fototrofit saavat energiansa valosta, kun taas knallgas-bakteereilla energianläh-

teenä on vety. (Nyyssölä et al. 2022, s. 2) Eri hiilen ja energian lähteet mahdollistavat 

monipuolisesti erilaisia kasvuympäristöjä sekä syötteitä, joilla kasvatettavia mikrobeja 

ruokitaan.  

 

Mikrobeista koostuvaa proteiinia kutsutaan yksisoluproteiiniksi (single cell protein, SCP). 

SCP:tä valmistetaan tai sen valmistusta tutkitaan levä-, sieni- ja bakteerisoluista. Osa 

SCP:n tuotannossa hyödynnettävistä organismeista, kuten filamentit sienet tai levät, voi-

vat olla niistä käytetystä termistä yksisoluproteiini huolimatta monisoluisia. Aluksi SCP:n 

kasvatusta varten valmistetaan kasvatusalusta, jossa voi olla mahdollista hyödyntää jä-

tevirtoja. Sen jälkeen mikrobit voidaan viljellä ja fermentoida kiinteällä alustalla. SCP ero-

tetaan kasvualustalta, rikastetaan ja joissakin tapauksissa kuivataan, minkä jälkeen se 

loppukäsitellään tuotteeksi. (Ritala et al. 2017, s. 2)  

 

Mikrobien ja mikrobeja hyödyntävien ruokien syömiseen on liitetty paljon terveyteen ja 

ravitsemukseen liittyviä hyötyjä, kuten korkea proteiinipitoisuus, runsas määrä ravitse-

mukselle tärkeitä komponentteja, esimerkiksi vitamiineja, mineraaleja ja antioksidantteja 

(Anupama ja Ravindra, 2000) sekä mahdollisuus saada kaikkia niitä aminohappoja, joita 

esimerkiksi kasveista ei voida saada (Yamada ja Sgarbieri, 2005). Näistä puolista huoli-

matta, liittyy SCP:n hyödyntämiseen ravintona myös haasteita. Sellaisenaan syötävän 

solumassan makua, hajua ja koostumusta ei oleteta ihmiselle miellyttäväksi. Lisäksi so-

luissa oleva korkea nukleiinihappojen, erityisesti puriinien määrä saattaa johtaa kohon-

neeseen virtsahappomäärään (Richette ja Bardin  2010, viitattu tekstissä de Oliveira ja 

Burini 2012, s. 2), mikä lisää riskiä kihtiin ja munuaiskiviin (de Oliveira ja Burini 2012, s. 

1). Näihin ongelmiin voidaan vaikuttaa prosessoinnilla sekä muokkaamalla mikrobeja 

geneettisesti. Esimerkiksi hiivojen nukleiinihappoja on mahdollista tuhota anhydridien 

avulla (Nasseri et al. 2010, s. 114). Geenitekniikoiden avulla mikrobia voitaisi muuttaa 

kykeneväksi poistamaan nukleiinijämät itse (Graham ja Ledesma-Amaro 2023, s. 6). 

Mikrobien käyttöä makua ja hajuja parantavien yhdisteiden valmistukseen tutkitaan sy-

vemmin luvussa 4.  

 



9 
 

 

Solun ulkoisia tuotteita mikrobeilla valmistetaan täsmäfermentoinnin avulla (Broad et al. 

2022, s. 3). Täsmäfermentoinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa synteettisen biologian 

keinoin soluja muokataan käyttämään kaikki resurssinsa vain tietyn tuotteen valmistami-

seen välttyen ylimääräisiltä sivuvirroilta. Menetelmää on käytetty esimerkiksi synteetti-

sen insuliinin valmistukseen. (Teng et al. 2021, s. 3) Täsmäfermentointi voidaan jakaa 

kolmeen vaiheeseen: 

- Upstream-prosessia varten valitaan valmistettava tuote, jonka jälkeen valitaan 

prosessin syöte (esimerkiksi sokeri tai jokin teollisuuden sivuvirta) sekä käytet-

tävä mikro-organismi. Upstream-prosessissa syötettä ja käytettävää mikro-orga-

nismia esikäsitellään sopiviksi halutun tuotteen saamiseksi. 

- Fermentoinnissa optimoidaan mikro-organismin olosuhteita, jotta fermentoin-

nista saadaan haluttua tuotetta suunnitellun saannon verran.  

- Downstream-prosessissa solut ja kasvatusalusta käsitellään lopputuotteeksi. 

(Martinović et al. 2022). 

 

Yleisin prosessiin liittyvä haaste täsmäfermentoinnilla on kestävä syötteen valinta. Pro-

sessissa olisi hyvä käyttää jotakin muuta syötettä kuin syömäkelpoista sokeria. Syöt-

teenä voisi olla mahdollista hyödyntää teollisuuden jäte- tai sivuvirtoja. (Augustin et al. 

2023, s. 14) Koska täsmäfermentoinnissa hyödynnetään geenitekniikkoja jo tuotteen 

saamiseen, voisi niiden avulla myös parantaa syötteen käytettävyyttä.  

 

Täsmäfermennoinnissa geenitekniikkaa voidaan hyödyntää optimoimaan prosessin 

saantoa. Geenitekniikat muokkaavat tuotteen ilmentymistä, erittymistä, substraatin 

muuntumista sekä tiiteriä. Myös käytettyjen organismin ja kannan valinta vaikuttaa näihin 

ominaisuuksiin ja niiden muokkaamiseen olennaisesti. (Augustin et al. 2023, s. 8) Gee-

nitekniikan mahdollisuuksia täsmäfermentoinnin näkökulmasta tarkastellaan lisää lu-

vussa 4. 
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3. GEENITEKNIIKAT 

Geenitekniikalla tarkoitetaan eliöiden perimäaineksen muokkausta. Perimää muokataan 

lisäämällä pätkä haluttua DNA:ta soluun, joka myöhemmin jakautuu mitoosissa tytär-

soluiksi, joihin muokattu perimä kopioituu. Soluun lisätty DNA voi toimia seuraavilla ta-

voilla: 

- ekspressoitua solussa ilman liittymistä sen genomiin, 

- ekspressoitua, jossakin satunnaisessa kohdassa genomia (satunnainen transge-

neesi), 

- valikoida ja muokata genomia (genomin muokkaus). (Platani et al. 2023, s. 1) 

Solumaatalouden tarkoitusperiin sopii paremmin tarkka genomin muokkaus kuin satun-

nainen transgeneesi. Tässä luvussa keskitytään genomin muokkaukseen. 

 

Tässä luvussa perehdytään yhdistelmä-DNA-tekniikkaan. Sen jälkeen tarkastellaan 

muutamia uusimpia geenimuokkaukseen käytettyjä työkaluja: ryhmittyneitä säännöllisin 

välein olevia lyhyitä palindromisia toistoja (clustered regularly interspaced short pa-

lindromic repeats, CRISPR) ja niihin liittyvää proteiinia 9 (CRISPR associated protein 9, 

Cas9) sekä transkriptioaktivaattorimaisia efektorinukleaaseja (transcription activator-like 

effector nucleases, TALEN). Viimeinen alaluku käsittelee metaboliamuokkausta, jossa 

hyödynnetään yhdistelmä-DNA-tekniikkaa, CRISPR-Cas9:ää ja TALENia. 

3.1 Yhdistelmä-DNA-tekniikka 

Yhdistelmä-DNA tarkoittaa keinotekoista DNA:ta, johon on yhdistetty yksi tai useampi 

pätkä vierasta DNA:ta. (Marimuthu 2021, s. 1137) Valmistaakseen yhdistettävän pätkän 

DNA:ta, tulee solusta eristää DNA:ta. Sitä varten solu ensiksi hajotetaan, ja sen sisällä 

olevat proteiinit pilkotaan proteaasientsyymillä, jotta ne eivät saostu DNA:n kanssa. DNA 

muutetaan kiinteäksi, jolloin se sentrifugoidessa voidaan kerätä kiinteänä aineena koe-

putken pohjalta. (Roberts 2019, s. 457) 

 

Kerätty DNA monistetaan, jotta halutunlaista DNA:ta olisi mahdollisimman paljon. Mo-

nistaminen tehdään polymeraasiketjureaktion (polymerase chain reaction, PCR) avulla. 
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PCR:ä varten tarvitaan malli-DNA ja kaksi aluketta (primer), joiden avulla määrittyy mo-

nistettava kohta. PCR-laitteessa tapahtuu kolme vaihetta. Ensimmäisessä DNA-juosteet 

erotetaan toisistaan kuumentamalla. Toisessa vaiheessa lämpötilaa viilennetään ja aluk-

keet voivat kiinnittyä DNA:han. Viimeisessä vaiheessa lämpötila nostetaan DNA-poly-

meraasille optimaaliseen lämpötilaa, jolloin se replikoi DNA:n. (Roberts 2019, s. 458) 

 

Solusta eristettyä DNA:ta voidaan säilöä vektorissa, joka on pätkä DNA:ta, jota voidaan 

käyttää toisen pätkän säilömiseen. Vektoreina voivat toimia esimerkiksi plasmidit tai kei-

notekoiset kromosomit. Plasmidit ovat pieniä pyöreitä DNA-pätkiä, joissa on replikaation 

aloituskohta, mikä mahdollistaa vektorin replikaation eliön sisällä. Replikoitumalla vektori 

mahdollistaa siihen liitetyn DNA:n ekspression eliössä. Replikaation aloituskohdan li-

säksi plasmidit usein sisältävät myös kohdan, joka voi toimia jonkinlaisena merkkinä sille, 

että populaation eliöt kantavat sisällään vektoria. Esimerkkejä tällaisesta ovat antibioot-

tiresistentit geenit tai geenit, jotka voivat elää ilman tiettyä ravintoainetta. Näin tietyissä 

olosuhteissa kasvatettaessa vain eliöt, joilla on vektori ja sen mukana tullut geeni, voivat 

selviytyä. (Roberts 2019, s. 459–460) 

 

Perinteinen menetelmä geenin lisäämiseksi osaksi vektorin DNA:ta on käyttää restriktio- 

ja ligaasientsyymejä. Ensiksi DNA tunnistetaan ja leikataan restriktioentsyymillä. Rest-

riktioentsyymit ovat bakteerien keino puolustautua viruksilta. Ne tunnistavat jokin spesifin 

DNA-pätkän, jonka ne katkaisevat. Katkaisu voi tapahtua kummassakin juosteessa sa-

manasta kohtaa tai sitten eri kohdista, jättäen DNA:han pätkät yksijuosteista DNA:ta. 

Kahden DNA-pätkän liittäminen yhteen tapahtuu ligaasin avulla. Pätkät, joissa on yksi-

juosteista DNA:ta, on helpompi liittää yhteen kuin tasaiset pätkät. (Roberts 2019, s. 460) 

 

Ligaasin lisäksi DNA-pätkiä voidaan yhdistää PCR:ään perustuvilla menetelmillä. Näissä 

valmistetaan DNA-pätkät, joiden päissä on yksijuosteista DNA:ta, käyttämällä alukkeita, 

jotka voivat sitoutua kumpaankin sekvenssiin. Päällekkäisyyspidennys-PCR-menetel-

mässä (splicing overlap extension PCR) kummallekin pätkälle suoritetaan oma PCR, ja 

saadut tuotteet sekoitetaan keskenään. Ensimmäisen reaktion tuotteet toimivat supe-

ralukkeina toisen reaktion tuotteille yhdistäen pätkät. Päällekkäisyyspidennys-PCR-me-

netelmää hyödynnetään myös mutaatioiden teossa sekvenssiin (Roberts 2019, s. 461–

465). DNA-pätkiä voidaan yhdistää myös Gibson-kasausmenetelmällä, jossa pitkiäkin 
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DNA-pätkiä voidaan yhdistää toisiinsa yhdessä isotermisessä vaiheessa. Gibson-ka-

sauksessa DNA-pätkät leikataan eksonukleaasilla epätasaisesti niin, että ne ovat osittain 

päällekkäiset, jonka jälkeen ligaasi yhdistää pätkät. (Gibson et al. 2009) 

 

Vektorin avulla DNA voidaan liittää isäntäorganismiin transformaatioksi kutsutulla toi-

menpiteellä. Isäntäsolun tulee olla valmisteltu vastaanottamaan vierasta DNA:ta. Koh-

deorganismina voi toimia myös bakteriofagi. DNA:ta voidaan myös lisätä suoraan koh-

desoluun. (Marimuthu 2021, s. 1146–1147) Kuvassa 2 on esitetty geenin lisäämistä bak-

teeriin käyttämällä lisättyä geeniä sisältävien bakteerien erottamiseen antibioottiresis-

tenttiä geeniä.  

 

 Kuva 2: Yksi mahdollinen tapa lisätä haluttua geeniä kohde-eliöön on käyttää 
plasmidia, jossa on antibioottiresistentti sekvenssi. Tähän plasmidiin liitetään jostakin 

toisesta eliöstä eristetty geeni ja se transformoidaan bakteeriin. Bakteereja kasvatetaan 
antibioottia sisältävällä maljalla, jolloin vain antibioottiresistentin sekvenssin sisältävän 

vektorin omaavat bakteerit selviävät.  

 

Rekombinaatti-DNA:ta voidaan siirtää eukaryoottisoluihin sukkulavektorien (shuttle vec-

tor) avulla. Ne ovat plasmideja, joissa on oma aloituskohdat kummallekin solutyypille, 

jossa sitä halutaan replikoida. (Sarasin 1989) Sukkulavektoreita voidaan käyttää myös 

geenin siirtämiseen prokaryootista toiseen.  

3.2 Uudet geenitekniikan työkalut 

CRISPR-Cas-systeemit ovat yksi bakteerien ja arkeonien puolustautumismekanismi vi-

ruksia vastaan. Systeemi pystyy tunnistamaan ja leikkaamaan vierasta DNA:ta. (Hille 

and Charpentier 2016, s. 1–2) CRISPR-Cas-systeemin muodostavat kaksi osaa. Ensim-

mäinen on alue, jonne tallennetaan lyhyitä sekvenssejä tiedoksi, jonka perusteella tun-

tematonta sekvenssiä voidaan tuhota. Alueesta käytetään nimitystä CRISPR kokoelma 
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(CRISPR array). Toinen alue sisältää Cas-geenejä, joiden avulla koodataan proteiinit, 

jotka tuhoavat CRISPR kokoelmaan tallennettujen pätkien mukaista DNA:ta tai RNA:ta. 

(Jackson et al. 2017, s. 1) 

 

CRISPR-Cas-systeemit voidaan jaotella kahteen eri luokkaan ja kuuteen erilaiseen tyyp-

piin (Jackson et al. 2017, s. 1). Tyypin II systeemeissä Cas9 proteiinin ja CRISPR-RNA:n 

(crRNA) yhdistelmä toimii RNA:n ohjaamana endonukleaasina, jossa crRNA tunnistaa 

kohdesekvenssin ja Cas9 leikkaa sen (Gasiunas et al. 2012, s. 1). Cas9:ää ohjaa opas-

RNA, joka on kahden RNA:n yhdistelmä. Se koostuu kypsästä crRNA:sta sekä transak-

tivoivasta crRNA:sta (tracrRNA). Cas9 aiheuttaa kohde-DNA:han katkoksia crRNA:lle 

komplementaarisen kohde-DNA:n ja sen komplementaarijuosteesta löytyvän lyhyen alu-

een (protospacer adjacent motif, PAM) mukaisesti. (Jinek et al. 2012) CRISPR-Cas9:n 

toimintaa ja sen osia on havainnollistettu kuvassa 3.  

 

 

 Kuva 3: Cas9-proteiini leikkaa DNA:n kaksoiskierteen PAM-alueelta ylävirtaan. 
Sen leikkausta ohjaa crRNA:sta ja tracrRNA:sta koostuva opas-RNA. Leikkauksen jäl-
keen DNA-juosteet voidaan liittää yhteen homologisen rekombinaation tai ei-homologi-
sen päiden yhteen liittämisen avulla. Lopputuloksena uudessa DNA:ssa on joko malli-

DNA:ta vastaava uusi sekvenssi tai satunnainen insertio/deleetio. 

  

DNA:n kaksoiskierteen katkos voidaan korjata joko ei-homologisella päiden yhteen liittä-

misellä tai homologisella rekombinaatiolla, jotka esiteltiin kuvassa 3. Ei-homologinen päi-

den yhteen liittäminen on virhealtis menetelmä, jossa katkos korjataan ilman mallia yh-

distelemällä kohtaan erilaisia siihen sopivia emäksiä (Lieber 2010, s. 186). Tämä johtaa 

satunnaisiin insertioihin, deleetioihin ja substituutioihin sekvenssissä (Jiang ja Doudna 

2017, s. 510). Kaksoiskierteen katkosten korjaaminen homologisen rekombinaation 

avulla on tarkkaa, ja sen suorittamiseen tarvitaan malli-DNA, jonka perusteella katkos 

korjataan (San Filippo et al. 2008, s. 231). Valitsemalla tietynlainen malli-DNA voidaan 

vaikuttaa siihen, millaisia muutoksia DNA:n sekvenssiin luodaan.  
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TALENit perustuvat kasvien patogeeneissa esiintyviin proteiineihin transkriptioaktivaat-

torimaisiin efektoriproteiineihin (transcription activator-like effector, TALE). TALEja esiin-

tyy kasvien patogeeneilla. TALEt sitoutuvat spesifisesti kohdesekvenssin emäksiin, jol-

loin niiden avulla voidaan luoda kohdespesifisiä nukleaaseja. TALENit muodostuvat liit-

tämällä TALE-toistoista koostuvan ketjun FokI-endonukleaasiin, joka aiheuttaa DNA:n 

kaksoiskierteeseen katkoksen. (Christian et al. 2010, s. 757–758) TALENien rakennetta 

ja toimintaa on esitelty kuvassa 4. 

 

 Kuva 4: TALENit koostuvat TALEista, jotka on tässä kuvattu neljässä eri värissä 
kuvaamaan TALEjen sitoutumista spesifisti DNA:n neljään emäkseen. TALENeissa on 

mukana myös Fokl-endonokleaasit, joiden väliltä DNA:n juosteet katkaistaan.  

 

Verrattuna aiemmin käytettyihin sinkkisormi-nukleaaseihin (zinc finger nuclease, ZFN) 

TALENeja on helpompi suunnitella ja niitä voidaan helposti laajentaa mihin tahansa ha-

luttuun pituuteen, kun taas ZNF:t ovat yleensä olleet vain 9–18 emäsparia pitkiä. 

CRISPR-Cas9:n etuna TALENeihin nähden on kaksoiskierteen katkaisun helppous, sillä 

uuden kohdan katkaisu vaatii vain uutta opas-RNA:ta ja Cas9-proteiini pysyy muuttumat-

tomana. Useiden opas-RNA:iden käyttö mahdollistaa kaksoiskierteen katkaisemisen 

useasta kohdasta yhdellä Cas9-proteiinilla siinä, missä TALENeja tarvittaisi useita. 

(Gupta ja Musunuru 2014, s. 4156) 

3.3 Metaboliamuokkaus 

Organismit tuottavat metabolian kautta tuotteita. Näiden edellyttää tiettyjen entsyymien 

läsnäoloa sekä tarkkaa säätelyä transkriptio- ja post-translaatiotasolla. Metaboliareittien 
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säätelyyn liittyy olennaisesti transkriptiotekijät sekä metaboliareittien entsyymit. (Swin-

nen et al. 2019, s. 16–17) Metaboliamuokkauksella tarkoitetaan näiden reittien toimivuu-

den muokkaamista. 

Usein metaboliamuokkauksessa käsitellään metaboliareittejä, joilla tuotetaan jotakin ky-

seiselle solulle epätyypillistä metaboliatuotetta. Nämä reitit saadaan tuottamaan vierasta 

metaboliittia yhdistelmä-DNA-tekniikan avulla. (Shiue ja Prather 2012, s. 82) Metabolia-

muokkauksessa käytetään yleisesti käytettyjä tekniikkoja ovat: 

- Metaboliareittiä rajoittavaa entsyymiä koodaavan geenialueen yli-ilmentäminen. 

- Kilpailevien metabolisten reaktioiden inhibointi. 

- Jonkin metaboliatuotteen tuottaminen sille ei-luonnollisessa eliössä, jossa sen 

tuotto onnistuu yksinkertaisemmalla metaboliareitillä. 

- Metaboliareiteillä voidaan myös käyttää entsyymejä, joita ei löydy luonnosta vaan 

ne suunnitellaan ja valmistetaan keinotekoisesti. (Kulkarni 2016, s. 234–236) 

 

Metaboliamuokkauksessa suuri merkitys on entsyymien proteiini-proteiinivuorovaikutuk-

silla (protein-protein interaction) ja post-translaatiomutaatioilla (post-translational muta-

tion), jotka riippuvat entsyymien aminohapoista (amino-acid, AA) (Swinnen et al. 2019, 

s. 16–17) 

 

Transkriptiotekijöistä voidaan tehdä aktivaattoreita tai repressoreita, jotka tällöin joko li-

säävät tai vähentävät jonkin metaboliareitin aktiivisuutta. Lisäksi myös niiden aktiivisuu-

teen, stabiilisuuteen ja lokalisaatioon voidaan vaikuttaa. Entsyymien kohdalla voidaan 

myös vaikuttaa näiden kolmen ominaisuuden lisäksi niiden spesifisyyteen substraatteja 

kohtaan. (Swinnen et al. 2019, s. 17) 

 

Metaboliamuokkausta varten hyödynnetään uuden sukupolven sekvensointilaitteita, 

joita käytetään yhdessä affiniteettiin perustuvan puhdistuksen ja kovalenttisesti proteii-

niin tarttuvia biotiinimolekyylejä. Näiden menetelmien avulla saadaan selvitettyä oleelli-

sia proteiini-proteiinivuorovaikutuksia. Vuorovaikutusten lisäksi metaboliamuokkauksen 

kannalta on tärkeää selvittää myös post-translaatiomodifikaatiot, joiden selvittämiseen 

käytetään massaspektrometriä ja nestekromatografiaa. Proteiini-proteiinivuorovaikutus-

ten ja post-translaatiomodifikaatioiden tunnistamisen jälkeen, tulee tunnistaa niihin liitty-

vät domeenit sekä AA:t. Kun tunnistetun alueen AA-koostumusta muokataan, seuraa 
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muutoksia proteiinien vuorovaikutuksiin sekä post-translaatiomutaatioihin. Vaikutusta 

voi olla jopa yhden AA:n muokkaamisella. (Swinnen et al. 2019, s. 16–20)  

 

Metaboliamuokkauksessa genomin muokkaukseen käytetään yleensä CRISPR-Cas9-

menetelmää. Kun aiheutettu katkos kaksoisjuosteessa korjataan ei-homologisella päi-

den yhteen liittämisellä voi siitä aiheutua oleellisen AA:n poisto tai domeenin knock-out. 

Rekombinaatiolla korjatessa saadaan aiheutettua AA:n lisäys muodostuvaan entsyymiin 

tai jonkin domeenin knock-in. AAR saadaan vaihdettua toiseen joko rekombinaation tai 

emäseditoinnin avulla. (Swinnen et al. 2019, s. 17) 
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4. GEENIMUOKKAUS SOLUMAATALOUDESSA 

Tässä luvussa yhdistetään luvussa 2 todetut solumaatalouden tehostusta vaativat koh-

dat luvun 3 geenimuokkauksen tekniikoihin. Luvussa perehdytään yleisesti geeniteknii-

koiden rooliin solumaataloudessa, nykyisestä geenitekniikoiden solveltamisesta ja tutki-

muksesta alalla sekä siitä, kuinka tulevaisuudessa voitaisi hyödyntää esimerkiksi biolää-

ketieteen alalla yleistyneitä innovaatioita.  

 

Haastattelussaan Nordic Foodtech VC:n sijoitusjohtaja, tohtori Lauri Reuter kuvaa gee-

nitekniikan roolin biotekniikassa, ja siten myös solumaataloudessa olevan merkittävä. 

Reuterin mukaan geenitekniikoilla voidaan tehostaa eliöiden kykyä käyttää ravintonaan 

erilaisia sivuvirtoja, parantaa tuotettavan biomassan ominaisuuksia ja ravintoarvoa sekä 

poistaa haitallisia yhdisteitä ja tuottaa mikrobien välityksellä sellaisia tuotteita, joita ne 

eivät tyypillisesti kykene tuottamaan. (Reuter 2023) 

4.1 Geenitekniikka nykyisessä solumaataloudessa ja sen tutki-
muksessa 

Geenitekniikat ovat jo nyt ruoan tuotannossa hyödynnettävä keino. Reuter kertoo haas-

tattelussaan geenitekniikoiden olevan ollut käytössä jo pitkään erilaisten entsyymien, vi-

tamiinien ja aromiaineiden tuotannossa. Geenitekniikoiden käyttö on kuitenkin rajoittunut 

selvästi pienissä määrissä käytettäviin tuotteisiin. (Reuter 2023) 

 

Luvussa 2 mainittiin mikrobisolujen täsmäfermentointi, jossa mikrobeja käytetään solu-

tehtaina erilaisten proteiinien tuottamiseksi. Näissä tuotteiden aikaansaamiseksi on mik-

robeihin viety yhdistelmä-DNA-tekniikan avulla vierasta perimää ja mikrobin metabo-

liareittejä muokattu tuoton tehostamiseksi. Täsmäfermentointia voidaan käyttää myös 

perinteisiin fermentointia hyödyntäviin tuotteisiin, kuten viineihin ja oluihin, joissa sillä on 

parantava vaikutus muun muassa niiden makuun, tuotannon tehokkuuteen tai turvalli-

suuteen. (Chai et al. 2022, s. 1)  

 

Tällä hetkellä täsmäfermentointia käytetään paljon makuun ja väriin vaikuttavien ainei-

den tuotannossa. Koska mikrobit tuottavat näitä tuotteita, voidaan niitä kutsua markki-
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noilla luonnollisiksi vaihtoehdoiksi kemiallisille maku- ja väriaineille, mikä lisää niiden ve-

tovoimaa kuluttajien näkökulmasta. (Seo ja Jin 2022, s. 464) Esimerkiksi lihan maulle ja 

värille tyypillisiä yhdisteitä, kuten leg-hemoglobiinia ja tauriinia, on onnistuttu valmista-

maan metaboliamuokatuissa solutehtaissa. (Seo ja Jin 2022).  

 

Leg-hemoglobiini on symbioottista hemoglobiinia, jota esiintyy palkokasvien juurinysty-

röissä, joissa kasvi toimii symbioosissa ritsobi-bakteerien kanssa. Kasveilla esiintyy sym-

bioottisen hemoglobiinin lisäksi myös epäsymbioottista hemoglobiinia. Eläimillä hemo-

globiini koostuu kahdesta α-globiini- ja kahdesta β-globiiniproteiinista. Kuhunkin proteii-

niin on sitoutunut yksi hemi-ryhmä, joka sisältää rautaa. (Hardison 1998, s. 1100–1102) 

Leg-hemoglobiini eroaa aminohappojärjestykseltään 80 % eläinperäisen hemoglobiinin 

aminohappojärjestyksestä, mutta sen kolmiulotteinen rakenne on lähes sama. (Vainsh-

tein 1975, viitattu tekstissä Hardison 1998, s. 1102) Leghemoglobiini koostuu siis eläin-

ten hemoglobiinien tapaan globiineista, joihin on sitoutunut rautaa sisältävää hemiä, joka 

on samaa hemi B:tä kuin eläinten hemoglobiineissakin (Fraser et al. 2018, s. 242). 

 

Kasvihemoglobiinia on onnistuttu käyttämään lihaa korvaavissa kasvisvalmisteissa li-

hankaltaisen maun aikaansaamiseksi. Kuumennettaessa lihaa, siinä olevat myoglobiinit 

vapauttavat niihin sitoutuneen hemin aiheuttaen edelleen reaktioita, joissa syntyy lihan 

maulle tyypillisiä yhdisteitä. Sama voidaan saada aikaan kasviperäisen leg-hemoglobii-

nin vapauttaman hemin avulla. Leg-hemoglobiinia tuotetaan Pichia pastoris -hiivakan-

nalla, johon on siirretty sitä tuottava geeni. (Fraser et al. 2018, s. 242) Hemi B:n biosyn-

teesin reitti on nähtävillä kuvassa 5A.  

 

Toinen lihan makuun vaikuttava yhdiste on tauriini, joka on rikkiä sisältävä aminohappo. 

Tämänhetkinen tauriinituotanto tapahtuu kemiallisesti, entsyymituotannossa tai tuotta-

malla sitä lihasta. Koska näissä metodeissa törmätään ongelmiin tauriinin puhtaudessa 

ja ympäristönäkökulmissa, olisi niille hyvä vastine tauriinin biosynteettisen reitin suunnit-

telu mikro-organismiin, jolloin tuotteesta saataisi puhtaampi ja valmistusprosessista kes-

tävämpi. (Seo ja Jin 2022, s. 481–482) Tauriinia on onnistuttu valmistamaan rekombi-

naation avulla muokatulla Corynebacterium glutamicum-kannalla. C. glutamicium tuottaa 

aminohappoja ja sitä pidetään turvallisena, jolloin se soveltuu ravinnoksi käytettävien 

yhdisteiden tuottamiseen. (Joo et al. 2018, s. 13454–13457) Eläimillä tauriinia muodos-

tuu metaboliareitiltä L-kysteiinistä. Vaihtoehtoisesti tauriinia saadaan O-fosfo-L-seriinistä 
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sekä sulfaatista, joka muuttaa sen L-kysteiinisulfonihapoksi. Nämä metaboliareitit toimi-

vat malleina mikrobien reittejä muokatessa. (Seo ja Jin 2022, s. 482) C. glutamicum-

kannan vaihtoehtoiset metaboliareitit ovat nähtävillä kuvassa 5B. C. glutamiciumilla ei 

kuitenkaan ole onnistuttu saamaan teollisuuteen riittävää tiitteriä, eikä tauriinia ole ko-

keiltu muokata muilla mikrobeilla (Seo ja Jin 2022, s. 482). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 5: Leg-hemoglobiinin ja tauriinin tuottoon käytetyt metaboliareitit. Punaiset, kat-
koviivaiset nuolet kuvaavat perusmetabolian reittejä, joilla on useampia vaiheita. Näi-
den reittien nimet ovat kirjoitettuna kunkin reitin viereen. Mustat nuolet kuvaavat bio-
synteettisten reitin vaiheita, ja niiden viereen on kirjoitettu vaiheessa toimivan entsyy-
min nimi. A) Reitti, jolla leg-hemoglobiinia muodostetaan hemi B:stä ja solun tuotta-
masta apo-leg-hemoglobiinista P. pastoris -hiivassa. (Shankar ja Hoyt 2017) (Sun et 
al. 2021). B) Tauriinin mahdolliset reitit C. glutamicum -bakteerissa. Reiteistä L-kys-
teiinisulfonihappoon perustuva reitti muistuttaa hieman nisäkkäiden tauriinin tuotan-
toreittiä, kun taas ei-nisäkkäillä tauriinin tuotanto perustuu L-kysteiinisulfiinihappoon, 
kuten toisella kuvan reitilläkin. (Joo et al. 2018). 

 

A B 
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Alaluvussa 2.3 mainittiin SCP:n makuun ja hajuun kohdistuviin ennakko-olettamuksiin 

liittyvä ongelma. Tähän ongelmaan ratkaisuna voisi olla näihin ominaisuuksiin vaikutta-

minen geenitekniikoilla. Geneettisellä muokkauksella ja hyödyntämällä fermentoinnissa 

syntyviä makua ja hajua parantavia yhdisteitä voitaisi parantaa soluruoan makua ja hou-

kuttelevuutta. Yllä mainittujen makuun vaikuttavien yhdisteiden tuottamisen lisäksi, gee-

nitekniikoilla voidaan parantaa organismien kykyä muodostaa suurempia määriä niiden 

luontaisesti tuottamia makuun vaikuttavia aineita.  

 

Esimerkiksi oluen valmistuksessa syntyviä makua parantavia estereitä on saatu tuotet-

tua suurempia määriä samalla, kun alkoholin tuottoa vähennettiin. Kokeessa valmistettiin 

kaksi muuntogeenistä kantaa hiivasta, jossa asetaattiesterien tuotantoa kasvatettiin kor-

vaamalla alkoholin valmistukseen osallistuvaa BAT2-geeniä yli-ilmennetyllä ATFI-gee-

nillä. Yli-ilmentyvä ATFI-geeni liitettiin hiivaan yhdistelmä-DNA-tekniikalla ja sen avulla 

saatiin kahdella eri kannalla 7,7 ja 11,5 kertaiset asetaattiesterituotot alkuperäiseen ver-

rattuna. (Zhang et al. 2013) 

 

Makuprofiilin tehostamisen ja uusia tuotteita tuottavien mikrobisolutehtaiden lisäksi gee-

nitekniikoita on tutkittu myös ravintoainekoostumuksen parantamiseen. Stout et al. 

(2020) on onnistunut lisäämään karotenoidien tuotantoa keinolihassa metaboliamuok-

kauksen avulla johtaen ravitsemuksellisesti tehostettuun lopputuotteeseen. Karotenoidit 

ovat kasveissa ja prokaryooteissa esiintyviä antioksidantteja, joita havaitaan lihassa pie-

niä määriä eläinten ruokavalion vuoksi. 

 

Karotenoidien lisäystä tutkittiin sekä hiiren luuston myoblasteilla että nautaeläinten pri-

määrisillä satelliittisoluilla eli soluilla, jotka on otettu biopsialla suoraan naudasta. Solui-

hin lisättiin vektoriksi vihreää fluoresoivaa proteiinia yhdistettynä erilaisiin entsyymeihin, 

jotka voivat tuottaa erilaisia karotenoideja. Hiiren soluissa entsyymien lisäys vaikutti po-

sitiivisesti solujen kasvuun, kun taas naudasta erotetuilla soluilla vaikutus oli negatiivi-

nen. Ero kasvussa saattoi johtua siitä, että naudan soluina käytettiin tutkimuksessa pri-

määrisoluja, kun taas hiirellä jo erilaistuneita soluja. Muita mahdollisia syitä ovat solujen 

erilaiset reaktiot tutkimuksessa tehtyyn puromysiinikäsittelyyn ja erot solunsisäisessä ka-

rotenoidien tuotossa. Tutkimuksessa käytettiin kahta erilaista metaboliareitin muok-

kausta, jotta karotenoideja onnistuttaisi varmasti tuottamaan tehostetusti. Ensimmäi-

sessä vaihtoehdossa geeniä yli-ilmennettiin lisäämällä puromysiinin valikoivaa painetta. 

Toisessa lisättiin reitillä olevan prekursorin tasoa inhiboimalla sitä käyttävää kilpailevaa 
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reaktiota. Kumpikin näistä muokkauksista todettiin tehokkaiksi, ja ne mahdollistavat tu-

levaisuudessa useampia vaihtoehtoja metaboliareiteille keinolihassa. (Stout et al. 2020) 

4.2 Solumaatalouden tulevaisuus 

Solumaatalouden tulevaisuuteen ja geenitekniikan rooliin siinä liittyy paljon ongelmia 

prosessin hintaan, skaalaukseen, tekniikoihin, kuluttajien hyväksyntään sekä lainsää-

däntöön liittyen. Siitä huolimatta esimerkiksi Reuter uskoo solumaatalouden nopeana 

jatkuvaan kehitykseen ja kokee geenitekniikoiden roolin solumaatalouden tulevaisuu-

dessa olevan välttämätön (Reuter 2023). 

 

Euroopan Unionissa solumaatalouden tuotteita käsitellään joko uuselintarvikkeiden (Eu-

roopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2015/2283, uuselintarvikkeista, … 2015) 

tai muuntogeenisten elintarvikkeiden asetuksen (Euroopan parlamentin ja neuvoston 

asetus (EU) 1829/2003, muuntogeenisistä elintarvikkeista ja rehuista 2003) mukaan. 

Uuselintarvikkeita koskeva asetus määrittää elintarvikkeille vaatimukset, jotka niiden tu-

lee täyttää ennen kuin pääsevät EU:n markkinoille. Yhdysvalloissa vastaava kaupallis-

tumista edeltävä tarkastelu ja Yhdysvaltain elintarvike- ja lääkeviraston (Food and Drug 

Administration, FDA) hyväksyntä voidaan välttää sillä, että kyseessä oleva yhdiste on 

yleisesti todettu turvalliseksi (Generally regarded as safe, GRAS) asiantuntijoiden toi-

mesta tarkoituksesta, jossa sitä aiotaan käyttää (Nutrition 2023). Solumaatalouden tuot-

teita on helpompi saada markkinoille Yhdysvalloissa kuin Euroopan Unionissa.  

 

Esimerkiksi alaluvussa 4.1 mainittu leg-hemoglobiinin valmistus muuntogeenisellä hiiva-

kannalla on Yhdysvalloissa hyväksytty FDA:n toimesta ja sitä käytetään lihaa muistutta-

van maun aikaansaamiseksi kasvipohjaisissa proteiinituotteissa (Commissioner 2019). 

Lupa solumaataloustuotteiden tuotannolle on helppoa saada myös Singaporessa, jossa 

soluperäisiä keinolihatuotteita on jo ollut myynnissä. Myös suomalaisyritys Solar Foodsin 

valmistama SCP solein on saanut Singaporessa uuden ruoan luvan syksyllä 2022, ja nyt 

markkinoilla on soleiinista valmistettua jäätelöä (Penttlä 2023). Muiden maiden solumaa-

talouteen liittyvään edistykseen verrattuna EU on Reuterin mukaan häviämässä kilpailun 

uuden teknologian hyödyntämisestä muulle maailmalle, ellei sen lainsäädäntöä muuteta 

(Reuter 2023). 
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Tutkimuksessa, jossa selvitettiin ranskalaisten ajatuksia keinolihaan liittyen, vastaajista 

80 % oli kiinnostunut maistamaan keinolihaa. Suurin osa keinolihan maistamisesta kiin-

nostuneista vastasi syykseen uteliaisuuden, kun taas kokeilunhaluttomuudelle syynä oli 

luottamuksen puute keinolihaa kohtaan. Ruokavaliokohtaisesti tutkimukseen osallistu-

neet vegaanit olivat vähiten epäileviä keinolihaan liittyen (9,1 % epäilevistä vastan-

neista), kun taas suurin osa epäilijöistä oli säännöllisesti lihaa syöviä henkilöitä (23,8 %). 

Tutkimuksessa kysyttiin myös henkilöiden suhtautumista keinolihan hintaan. 21,7 % vas-

tanneista eivät olleet kiinnostuneita keinolihasta mistään hinnasta. Suurin osa vastaajista 

(30,4 %) kannatti keinolihalle samaa hintaa kuin perinteisellekin lihalle. Halvempaa hin-

taa vaativia oli 26,1 % vastanneista. (Gousset et al. 2022)  

 

Tutkimuksen mukainen 80 % kiinnostus kokeilla keinolihaa vaikuttaa lupaavalta, mutta 

kokeilunhalun kertaluontoisuus saattaa aiheuttaa keinolihan tuotantoon paineita ylittää 

ihmisten odotukset tuotteen kulutuksen jatkamiseksi. Geenikoiden käyttö voisi jopa lisätä 

ihmisten kiinnostusta keinolihaan ja muihin solumaatalouden tuotteisiin tehostamalla nii-

den ravitsemuksellista koostumusta (Stout et al. 2020, s. 135). Se voisi houkutella ihmi-

siä tehokkaammin ja pysyvämmin solumaatalouden tuotteiden pariin. Myös muita uusia 

innovaatioita voitaisi hyödyntää houkuttelevuuden lisäämiseksi, tuotteiden kustannusten 

alentamiseksi ja lopullisen tuotteen koostumuksen sekä makuprofiilin parantamiseksi.  

 

Vaikka solumaataloudessa tuotteiden tuottaminen tapahtuu huomattavasti suurem-

massa skaalassa kuin biolääketieteessä, voitaisi siinä hyödyntää joitakin biolääketieteen 

sovelluksia. Yksi esimerkki on soluterapiassa tutkittavat keinot, sillä soluterapiassa lop-

putuotteena ovat kasvatetut eläinsolut, kuten keinolihassakin. (Specht et al. 2018, s. 

162–163).  

 

Yksi soluterapiasta solulihan tuotantoon sovellettavissa oleva menetelmä olisi solulinjo-

jen käyttö. Elinvoimaiset ja vakaasti toimivat solulinjat ehkäisevät monia primäärisolujen 

keräykseen liittyviä ongelmia, kuten mahdollista kontaminaatiota. Solulinjoja voitaisi hyö-

dyntää solulihan valmistuksessa, kuten käymiskantoja panimoteollisuudessa; samaa 

kantaa voidaan käyttää joidenkin sukupolvien ajan ennen kuin se aloitetaan alusta pa-

kastetusta kannasta geneettisten mutaatioiden minimoimiseksi. (Specht et al. 2018, s. 

164) Epigenetiikan tutkimuksissa on onnistuttu muun muassa saamaan ihmisen alkion 

kantasolulinja erilaistumaan suoraan luustolihakseksi (Albini et al. 2013), jolloin tätä so-

veltamalla myös solulihan tuotannosta voisi tulla tehokkaampaa (Specht et al. 2018, s. 
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164). Geenitekniikoilla voidaan myös muokata soluja niin, että niiden kasvu vaatii vä-

hemmän kasvusignaaleja lisääntyäkseen ja erilaistuakseen (Sinacore et al. 2000), ja 

CRISPR:iä on käytetty nopeuttamaan solujen sopeutumista (Lee et al. 2016).  

 

Geenimuunneltujen solulinjojen avulla nisäkässoluja on onnistuttu kasvattamaan myös 

ilman ongelmalliseksi todettua seerumia. Solulinjoja muokataan rekombinaatio-DNA-

tekniikalla, ja linjojen muodostuksessa on tyypillisesti kolme vaihetta. Ensimmäisessä 

vaiheessa muodostetaan ankkurista riippuvainen solulinja, jonka jälkeen toisessa vai-

heessa linja totutetaan seerumittomaan kasvatusympäristöön vähentämällä seerumia 

vähitellen. Lopuksi linja totutetaan suureen solutiheyteen kasvattamalla niitä bioreakto-

rissa. Jokaiselle eläinsolulinjalle tulee olla omat yksilölliset seerumittomat kasvualus-

tansa. (Sinacore et al. 2000) Tämän kaltaisia geenimuunnoksia voitaisi kehittää myös 

solulihaksi valmistettaville soluille, jotta seerumin käytöstä päästäisi eroon. 

 

Kantasoluhoidossa käytetystä kudostekniikasta taas voitaisi saada sovellettua solulihan 

rakenteelle tärkeitä tukirankoja. Hydrogeeliset tukirangat vaikuttavat parhailta vaihtoeh-

doilta hinnan, skaalattavuuden ja muokattavuuden suhteen. Solulihaa varten valmistetut 

hydrogeelise tukirangat tulisi valmistaa biohajoavasta tai syömäkelpoisesta materiaa-

lista, joista useita vaihtoehtoja on tutkittu kudostekniikan alalla. (Specht et al. 2018)  

 



24 
 

 

5. YHTEENVETO 

Työssä tarkasteltiin geenitekniikoiden asemaa solumaataloudessa nyt ja tulevaisuu-

dessa. Tavoitteena työssä oli löytää solumaatalouden tämänhetkisiä ongelmia ja löytää 

geenitekniikoista keinoja niiden ratkaisemiseksi ja solumaatalouden osa-alueiden tehos-

tamiseksi. Lisäksi työssä oli tarkoitus kartoittaa geenitekniikoiden tämänhetkistä roolia 

solumaataloudessa. 

 

Biotekniikan rooli on ollut jo pitkään syömässämme ruoassa merkittävä esimerkiksi vita-

miinien, entsyymien ja aromiaineiden tuotannossakin.  Viime aikoina startup-yritykset 

ovat tuoneet esille erilaisia soluihin perustuvia ruokia, joiden uskotaan olevan muun mu-

assa eläinperäisiä tuotteita kestävämpiä.  

 

Eläinsoluja voitaisi kasvattaa keinolihaksi, jonka valmistus ei vaatisi tämänhetkistä tuo-

tantoeläinmäärää, vaan tehtäisi biopsialla erotetuista soluista bioreaktoreissa. Keinoliha-

tuotannossa on kuitenkin ongelmana lihan ominaisuuksien uniikkius; keinolihaan on vai-

keaa saada lihalle ominaista ja monimutkaista makuprofiilia tai koostumusta, joihin muun 

muassa eläimen ruokavalio ja muut elintavat vaikuttavat. Muita haasteita keinolihalla on 

sen tuotannon scale-up haasteet laboratoriosta tehtaaseen niin, että tuotanto olisi riittä-

vää eikä lopputuotteen hinta olisi liian kallis kuluttajille. Keinolihalla on myös vaikeuksia 

päästä eroon eläinperäisistä komponenteista kasvatusalustassaan sekä rakenteelle 

merkittävässä tukirangassaan.  

 

Keinolihan lisäksi myös kasvisoluja sekä mikrobeja voidaan käyttää solumaatalouden 

tuotteiden saamiseen. Yleensä kasvisoluista tehdään erilaisia uutteita, tai kasvatettuja 

soluja voidaan hyödyntää biomassana. Haasteena kasvisolujen kohdalla on niiden al-

hainen tuottavuus, ja sen myötä tuotteiden korkeat hinnat. Myös solujen maussa oli on-

gelmia, eikä kasvisolujen makuprofiili vastaa täysin kasvien makua.  Mikrobiperäisestä 

solumaataloudesta solutehtaina toimivat mikrobit sekä SCP ovat herättäneet paljon kiin-

nostusta. SCP:llä huoli maun ja hajun epämiellyttävyydestä tuntuu olevan muita solu-

maatalouden tuotteita korkeampi. Lisäksi näiden solujen syömiseen liittyy riskiä kihtiin ja 

munuaiskiviin korkean nukleiinihappopitoisuuden vuoksi. Solutehtailla ongelmia ovat 

kestävän syötteen valinta sekä riittävän suuren saannon saaminen.  
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Tällä hetkellä markkinoilla on jo joitakin solumaatalouden tuotteita, ja suuri määrä erityi-

sesti eri proteiineja valmistavia solutehtaita on tällä hetkellä kehitteillä yritysten laborato-

rioissa. Solutehtaita valmistetaan hyödyntämällä metaboliamuokkausta, jossa solut saa-

daan tuottamaan haluttuja tuotteita vaikuttamalla niiden metaboliareitteihin. Metabolia-

muokkauksessa käytetään usein apuna yhdistelmä-DNA-tekniikkaa, jolla solu saadaan 

tuottamaan sille ei-luonnollisia tuotteita. Metaboliamuokkauksessa ja yhdistelmä-DNA-

tekniikassa voidaan käyttää DNA-kaksoiskierteen katkaisuun CRIPR-Cas9:ä tai TA-

LENeja, joista CRISPR-Cas 9 on helpompi käyttää ja yleisesti käytetympi.  

 

Yksi yleisimpiä ongelmia mainittuna yllä olivat makuasiat, joita voitaisi soluissa tehostaa 

ulkopuolisilla solutehtailla valmistetuilla makuaineilla, kuten lihatuotteiden ja SCP:n koh-

dallla tauriinilla ja hemillä. Lisäksi joidenkin tuotteiden kohdalla on mahdollista tehostaa 

myös mikrobin luontaista kykyä tuottaa makua tehostavia metaboliitteja, kuten oluen es-

tereitä. Metaboliamuokkauksella on onnistuttu myös tehostamaan keinolihatuotteiden 

karoteenin tuottoa, mikä teki lopputuotteesta ravintoarvoiltaan terveellisemmän. Metabo-

liamuokkauksella voidaan siis tehostaa tiettyjen ainesosien tuotantoa, mikä saattaa on-

nistua kasvattamaan solumaatalouden saantoja ja siten laskemaan sen hintaa.  

 

Biolääketieteen alalta erityisesti solulinjat ovat solumaatalouteen hyvin sopiva sovellus. 

Keinolihan kasvatusalustassa käytetystä FBS:stä voidaan päästä eroon geenimuokattu-

jen solulinjojen sopeuttamisella. Sen lisäksi solulihan tuotanto tehostuisi suoraan luusto-

lihakseksi erilaistuvilla kantasolulinjoilla, kuten epigenetiikassa on onnistuttu tekemään. 

Myös solujen sopeutumista alustaan onnistuttu nopeuttamaan ja solujen kasvuun ja eri-

laistumiseen tarvittavien kasvusignaalien määrää vähennetty erilaisilla geenitekniikoilla, 

mitkä myös lisäävät solujen kasvutehokkuutta. Keinolihan tukirankaongelman ratkaisu 

voisivat olla biolääketieteessä käytetyt hydrogeeliset tukirangat.  

 

Solumaatalous ja siinä käytettävät geenitekniikat tulevat todennäköisesti olemaan mer-

kittävässä asemassa tulevaisuuden ruoassamme. Se, että osa tuotteista on jo kuluttajien 

saatavilla, ja että tuotteiden kokeilua kohtaan ilmenee mielenkiintoa, lisäävät varmuutta-

niiden tulevaisuudelle. Euroopan lainsäädön suhteen solumaatalouden tuotteiden 

asema Euroopan markkinoilla vaikuttaa epävarmalta, mutta Euroopan Unionin jääminen 

ulkopuoliseksi suurilla markkinoilla ei luulisi olevan todennäköinen vaihtoehto. Geenitek-



26 
 

 

niikoilla taas on solumaataloudelle niin paljon annettavaa erilaisten kehitteillä olevien rat-

kaisujen kautta, että niiden asema soluruoan tuotannossa tulee varmasti vain kasva-

maan ja tuomaan ratkaisuja mahdollisimman moneen tässä työssä esitettyyn ongel-

maan.  
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