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UV-säteilystä on haittaa ihmisille. UV-säteily aiheuttaa ihon ikääntymistä ja DNA-vaurioita 
ihossa. UV-säteilyltä suojaavat aurinkorasvat sisältävät fysikaalisia tai kemiallisia UV-suoja-
aineita. Esimerkiksi titaanidioksidi on fysikaalinen UV-suoja-aine ja avobentsoni on kemiallinen 
UV-suoja-aine. Näillä UV-suoja-aineilla on kuitenkin negatiivisia vaikutuksia ympäristöön, kuten 
meriin ja muihin vesistöihin sekä niissä eläviin eläimiin ja eliöihin. Vesistöihin UV-suoja-aineet 
päätyvät silloin, kun esimerkiksi uimisen aikana aurinkorasva liukenee ihmisen iholta pois. 
Merissä korallit haalistuvat ja eliöille aiheutuu hormonitasapainon häiriöitä. 

Monet mikrobit tarvitsevat itselleen keinon suojautua UV-säteilyltä. Yksi tapa siihen on tuottaa 
UV-säteilyltä suojaavia yhdisteitä. Yksi mahdollinen yhdiste on mykosporiinin kaltaiset 
aminohapot. Mykosporiinin kaltaisia aminohappoja on monia erilaisia ja niiden UV-säteilyn 
suojaustehokkuus vaihtelee. Suojaustehokkuuteen vaikuttaa mykosporiinin kaltaisten 
aminohappojen rakenne. Mykosporiinin kaltaisilla aminohapoilla on joko aminosykloheksenoni-
rengas tai aminosykloheksimiini-rengas. Lämpötila voi vaikuttaa siihen, kuinka hyvin 
mykosporiinin kaltaiset aminohapot pystyvät absorpoimaan UV-säteilyä. Myös ympäristön pH-
arvon on huomattu vaikuttavan mykosporiinin kaltaisten aminohappojen absorptiokykyyn. 

Syanobakteerien ja levien tuottamasta mykosporiinin kaltaisten aminohappojen tuotosta on 
tehty eniten tutkimuksia ja niiden hyödyntäminen mykosporiinin kaltaisten aminohappojen 
tuotantoon olisi todennäköisintä. Mykosporiinin kaltaisten aminohappojen synteesiin uskotaan 
liittyvän sikimihapporeitti sekä pentoosifosfaattireitti. Mykosporiinin kaltaisten aminohappojen 
synteesistä ei kuitenkaan ole saatavilla vielä riittävästi tietoa ja synteesireittiä ei tiedetä vielä 
tarkasti. Lisätiedot synteesireitistä ja synteesiin tarvittavista geeneistä voisi antaa mahdollisuuden 
tuottaa mykosporiinin kaltaisia aminohappoja myös synteettisesti. 

Erilaisten ympäristöolosuhteiden on huomattu vaikuttavan siihen, kuinka paljon eri mikrobit 
tuottavat mykosporiinin kaltaisia aminohappoja. Esimerkiksi ympäristön lämpötila, suolapitoisuus 
ja ravinteiden määrä vaikuttavat saannon määrään. Lisätutkimukset ja lisätieto synteesireittiin 
vaikuttavista asioista voisi mahdollistaa mykosporiinin kaltaisten aminohappojen tuotannon 
saannon kasvattamisen mikrobeilla. 

Mykosporiinin kaltaisilla aminohapoilla ei ole huomattu olevan haittaa ympäristölle ja yhdiste 
on biohajoava. Jos mykosporiinin kaltaisten aminohappojen ominaisuuksista ja synteesistä 
saataisiin lisää tietoa, niin yhdiste voisi olla kaupallisissa aurinkorasvoissa hyvä korvaava 
vaihtoehto fysikaalisille ja kemiallisille UV-suoja-aineille. 

Tässä kandidaatintyössä tutkitaan, mitkä mikrobit pystyisivät tuottamaan mykosporiinin 
kaltaisia aminohappoja riittäviä määriä, jotta niiden hyödyntäminen kaupallisissa 
aurinkorasvoissa olisi mahdollista. Tavoitteena on perehtyä mykosporiinin kaltaisia aminohappoja 
sisältävien aurinkorasvojen ympäristöystävällisyyteen verrattuna fysikaalisiin ja kemiallisiin UV-
suoja-aineisiin sekä mykosporiinin kaltaisten aminohappojen teollisen tuotannon 
mahdollisuuksiin. 

 
Avainsanat: mykosporiinin kaltaiset aminohapot, MAA-yhdiste, mikrobi, syanobakteeri, levä, 

UV-suoja-aine, UV-säteily ja biotekniikka. 
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1 JOHDANTO 

Maapallolle tulevasta UV-säteilystä noin 95% on ultravioletti-A (UVA) säteilyä ja loput on 

ultravioletti-B (UVB) säteilyä [1]. UVA säteily on säteilylajista se, joka läpäisee ihon 

pintakerroksen [2]. Se nopeuttaa ihon ikääntymistä ja ryppyjen muodostumista. UVA 

säteilyllä on myös merkittävä vaikutus happiradikaalien muodostumiseen. Hapen 

osittainen pelkistyminen aiheuttaa happiradikaalien muodostumista, joilla on DNA:ta ja 

proteiineja vahingoittava ominaisuus. UVB säteilyn vaikutus ylettyy ihon pintakerrokseen 

asti aiheuttaen pigmenttimuutoksia ja vaurioita DNA:n. [1] Ihoa voi suojata UV-säteilyltä 

aurinkorasvojen avulla. 

Aurinkorasvojen UV-säteilyn suojaus perustuu joko kemiallisiin tai fysikaalisiin aineisiin 

[3]. Kemiallisia UV-säteilyltä suojaavia aineita ovat esimerkiksi oktinoksaatti ja 

avobentsoni, joiden käyttö aurinkorasvoissa on yleistä. Nämä ovat orgaanisia UV-suoja-

aineita. Epäorgaanisia UV-suoja-aineita käytetään fysikaalisissa aurinkorasvoissa. Näitä 

fysikaalisia UV-suoja-aineita ovat esimerkiksi titaanidioksidi (TiO2) ja sinkkioksidi (ZnO). 

[4] Kemialliset UV-suoja-aineet absorpoivat UV-säteilyn. Fysikaaliset UV-suoja-aineet 

heijastavat tai hajottavat säteilyn poispäin iholta [5]. Synteettiset aurinkorasvat voivat 

aiheuttaa ihoärsytyksiä tai allergisia reaktioita [6]. 

Sekä fysikaalisten että kemiallisten UV-suoja-aineiden käyttö vahingoittaa merten 

koralleja ja merimikrobeja [4]. Tutkimuksessa havaittiin, että nykyiset aurinkorasvat 

vähentävät korallien biomassaa [7]. Myös korallien värit haalistuvat [4]. UV-suoja-aineet 

aiheuttavat haittaa myös moniin meren eläimiin. Tutkimuksessa havaittiin, että 

aurinkorasvan UV-suoja-aineet aiheuttavat anemonien sairastumisen. Aurinkorasvoissa 

olevat UV-suoja-aineet päätyvät meriin, kun ne ihmisten uidessa liukenevat pois iholta. 

On arvioitu, että iholta liukeneva aurinkorasvan määrä on noin 25 prosenttia. [7] UV-

suoja-aineiden on huomattu myös vaikuttavan siihen, että meressä elävien nisäkkäiden 

hormonitoiminta on epätasapainossa ja tästä aiheutuvat hormonien virheelliset määrät 

vaikuttavat meressä elävien nisäkkäiden lisääntymiskykyyn [4]. Aurinkorasva vähensi 

laakamatojen populaation kasvamista [7]. 

Noin 14 000 tonnia oksibentsonia sisältäviä aurinkorasvoja on arvioitu päätyvän koralleja 

sisältäviin merivesiin joka vuosi [8]. Nykyisten aurinkorasvojen sisältämät UV-suoja-

aineet ovat osa ravintoketjua. Monissa kalalajeissa, kuten esimerkiksi siiassa ja 

ahvenessa, havaittiin olevan UV-suoja-aineita Sveitsin alueella. [8] 
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Aurinkorasvojen tulisi olla ympäristöystävällisiä ja myrkyttömiä. Aurinkorasvan käyttö ei 

saisi aiheuttaa ihoärsytyksiä. Tämän takia tutkitaan mahdollisuuksia siihen, että 

aurinkorasvojen vaikuttavina ainesosina olisi luonnolliset aineet. [4] Luonnossa elävät 

mikrobit tarvitsevat jonkin suojautumistavan UV-säteilyltä ja niiden käyttämiä UV-

säteilyltä suojaavia mekanismeja voisi hyödyntää myös ihmisten aurinkorasvoissa. 

Merissä elävät mikrobit altistuvat kaikista eniten UV-säteilylle silloin kun niiden 

ympäristössä on myös muu äärioloilmiö. Näitä ilmiöitä ovat esimerkiksi lämpenevä veden 

lämpötila, happamoituminen, ravinteiden väheneminen tai meriin päätyvät 

epäpuhtaudet. [1] Esimerkiksi syanobakteerit ovat vesissä eläviä mikrobeita, joiden 

täytyy suojautua auringonvalon UV-säteilyltä [4]. Syanobakteerit ovat fotosynteesiin 

kykeneviä prokaryootteja [9]. Syanobakteerin yksi UV-säteilyn suojautumismekanismi on 

mykosporiinin kaltaisten aminohappojen (mycosporine-like amino acids, MAA) 

tuottaminen [4]. 

Työ on aiheena tärkeä ja ajankohtainen, sillä aurinkorasvat eivät ole tarpeeksi 

ympäristöystävällisiä eikä kestäviä ympäristölle tai ihmisten terveydelle. Työ on rajattu 

mykosporiinin kaltaisiin UV-säteilyltä suojaaviin luonnollisiin aineisiin, vaikka on 

olemassa muitakin yhdisteitä, joita jotkin merissä elävät mikrobit käyttävät UV-säteilyltä 

suojautumiseen. 

Tässä työssä tutkitaan mahdollisuutta hyödyntää erilaisten mikrobien tuottamia 

mykosporiinin kaltaisia aminohappoja kaupallisissa aurinkorasvoissa vaikuttavana 

aineena suojaamaan UV-säteilyltä. Tämän työn tutkimuskysymykset ovat: Mitkä mikrobit 

olisivat parhaita tuottamaan mykosporiinin kaltaisia aminohappoja kaupallistamiseen ja 

teollistamiseen tarvittavat määrät? Millä tavalla mykosporiinin kaltaiset aminohapot 

olisivat ympäristöystävällisempiä kuin nykyään eniten käytetyt fysikaaliset ja kemialliset 

UV-suoja-aineet aurinkorasvoissa? Miten mykosporiinin kaltaisten aminohappojen 

teollinen tuotanto olisi mahdollista? 

Tässä työssä luvussa 2 selvitetään, mitkä mikrobit tuottavat mykosporiinin kaltaisia 

aminohappoja ja miten ne tuottavat niitä. Luvussa 3 tutkitaan mykosporiinin kaltaisten 

aminohappojen rakennetta ja ominaisuuksia. Luvussa 4 perehdytään mykosporiinin 

kaltaisten aminohappojen käyttämiseen aurinkorasvojen vaikuttavana ainesosana ja 

miten se eroaa fysikaalisista ja kemiallisista UV-suoja-aineista. Tässä luvussa 

selvitetään myös mykosporiinin kaltaisten aminohappojen ympäristöystävällisyyttä ja 

kaupallistamismahdollisuuksia. Työn lopussa on johtopäätökset aiheesta ja työn 

tutkimuskysymysten vastauksista. 



3 
 

 

2 MYKOSPORIININ KALTAISIA AMINOHAPPOJA 
TUOTTAVAT MIKROBIT 

Tässä luvussa selvitetään, mitkä mikrobit tuottavat mykosporiinin kaltaisia aminohappoja 

UV-säteilyltä suojautumiseen. Luvussa käydään läpi erilaisten mikrobien omia 

suojautumistapoja ja kuinka ne suojautuvat UV-säteilyltä. 

2.1 Mikrobien suojautumistavat UV-säteilyltä 

Mykosporiinin kaltaisten aminohappojen synteesiin kykenevät syanobakteerit, hiivat, 

bakteerit, makrolevät ja kasviplanktonit [10]. Mikrobeilla ei ole UV-säteilyltä suojaavaa 

ihon kaltaista solukerrosta tai jonkinlaista kuorta, minkä takia niille on kehittynyt 

muunlainen tapa suojautua UV-säteilyltä. Yksi tapa on vaurioittuneiden proteiinien 

korvaus ja toinen vaihtoehto on vaurioiden ehkäisy etukäteen. Tähän toiseen tapaan 

kuuluu esimerkiksi happiradikaalien detoksifikaatio eli yhdisteen myrkyllisyyden 

kumoaminen. [11] Happiradikaalit ovat aerobisen soluaineenvaihdunnan sivutuote. 

Happiradikaalien olemassaolo solussa vaikuttaa solun signaalireitteihin. Jos 

happiradikaalien määrä on solussa epätasapainossa, voi aiheutua DNA-vaurioita, kuten 

DNA-juosteen katkeamista. Happiradikaalit aiheuttavat näitä vaurioita estämällä DNA:n 

muokkaamiseen liittyvien entsyymien tai entsyymireittien toimintaa. [12] Mikrobit 

suojautuvat UV-säteilyltä myös muokkaamalla käyttäytymistään, jolloin ne altistuisivat 

mahdollisimman vähän UV-säteilylle. Ja sitten on tapa tuottaa sekundaarisia 

metaboliittejä, jotka suojaavat UV-säteilyltä muuntamalla UV-säteilyn energian 

lämmöksi. [11] 

Kaksi yhdistettä, jotka absorboivat UV-säteilyä ja suojaavat siten vesieliöitä UV-säteilyltä 

ovat skytonemiini (scytonemin) ja MAA-yhdisteet [13]. MAA-yhdisteitä tuottavat useat eri 

mikrobit, mutta skytonemiinia tuottavat vain syanobakteerit. Tämän takia MAA-yhdisteet 

koetaan kiinnostavimmiksi. Kokeellisten havaintojen perusteella MAA-yhdisteiden 

ensisijainen tehtävä on suojata UV-säteilyltä ja toimia antioksidantteina ja sen takia 

MAA-yhdisteet ovat herättäneet paljon kiinnostusta sen hyödyntämisestä. Gyrodinium 

dorsum on yksisoluinen meressä elävä eliö, jonka on havaittu kestävän UVB-säteilyä 

kaksi kertaa suurempi säteilymäärä sen jälkeen kun ensin UVA-säteilyn avulla laji on 

saatu tuottamaan MAA-yhdisteitä. MAA-yhdisteistä esimerkiksi mykosporiini-glysiinin ja 

mykosporiini-tauriinin on havaittu toimivan antioksidantteina ja niiden on huomattu 

suojaavan ROS yhdisteiden aiheuttamilta soluvaurioilta. Nämä kaksi yhdistettä kuuluvat 
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oksokarbonyyli-MAA-yhdisteisiin. [14] Erilaiset MAA-yhdisteet voivat olla elintärkeitä 

yhdisteitä vesistöissä eläville mikrobeille. 

Erityisesti juuri trooppisilla vesialueille mikrobit tarvitsevat hyvän suojan UV-säteilyltä, 

sillä otsonikerros on päiväntasaajan kohdalta ohuempi, jonka takia UV-säteily on 

voimakkaampaa näillä alueilla ja UV-indeksi on korkeampi. Vesien kirkkaus myös 

vaikuttaa siihen, kuinka hyvin UV-säteily läpäisee veden ja vaikuttaa vesistöissä eläviin 

mikrobeihin. [14] Esimerkiksi kasviplanktonit, jotka esiintyvät pintakukintoina merivesien 

pinnalla altistuvat erityisen paljon UV-säteilylle [15]. 

UV-säteily vaikuttaa solujen makromolekyyleihin. Näitä ovat hiilidydraatit, lipidit, proteiinit 

ja nukleiinihapot. Esimerkiksi UV-säteily vaikuttaa geenien ilmentymiseen ja proteiinien 

muotoon, jolloin se vaikuttaa sitä kautta proteiinien toimintaan. [1] UVA ja UVB säteilyt 

aiheuttava DNA:n leesioita eli vaurioita ja kaikista yleisin leesio on 

syklobuteenipyrimidiinidimeerit (CPD) [1]. UVB säteily aiheuttaa tätä leesiota enemmän 

kuin UVA [16]. CPD:t inhiboivat DNA ja RNA polymeraaseja ja se johtaa siihen, että 

transkriptiot ja replikaatiot eivät onnistu [1]. 

2.2 Syanobakteerit 

Syanobakteerit ovat prokaryootteja, jotka kykenevät fotosynteesiin. Ne pystyvät siis 

tuottamaan orgaanisia yhdisteitä auringonvalon ja hiilidioksidin avulla. [9] 

Syanobakteerien on oletettu olevan ensimmäisiä eliöitä, jotka ovat tuottaneet MAA-

yhdisteitä. MAA-yhdisteiden tuottoon mahdollistavat geenit ovat ajan kanssa siirtyneet 

muille mikrobeille. [17] Syanobakteerit suojautuvat UV-säteilyltä muodostamalla UV-

säteilyä absorboivia yhdisteitä synteesillä. Näitä yhdisteitä ovat edellä mainitut MAA-

yhdisteet, mutta lisäksi skytonemiini yhdisteet. [18] Mikrobeista vain syanobakteerien on 

havaittu tuottavan skytonemiinia, eli pigmenttiä, joka suojaa UV-säteilyltä [1]. Jotkin 

syanobakteerit voivat tuottaa sekä MAA-yhdisteitä että skytonemiinia, mutta on myös 

sellaisia syanobakteereita jotka eivät tuota kumpaakaan näistä. Jotkin syanobakteerit 

tuottavat vain toista ainetta UV-säteilyltä suojautumiseen. Syanobakteerit, jotka tuottavat 

MAA-yhdisteitä voivat kyetä tuottamaan useita erilaisia MAA-yhdisteitä. Eniten tällaiset 

syanobakteerit tuottavat MAA-yhdisteitä nimeltä Shinoriini (shinorine) ja porphyra-334. 

[1] 

Syanobakteerit sietävät paremmin ääriolosuhteita kuin monet levät ja pystyvät elämään 

ankarissakin olosuhteissa. Ääriolosuhteita ovat esimerkiksi elinympäristön kuivuus tai 

korkea hiilidioksidipitoisuus. Hyvän ääriolosuhteiden sietokyvyn lisäksi syanobakteerit 

ovat prokaryootteja, jolloin esimerkiksi geenimuuntelu on helpompaa tehdä 
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syanobakteereille kuin eukaryoottisille mikroleville. [18] Tätä tietoa voisi hyödyntää siinä, 

että syanobakteerit saataisiin tuottamaan suurempia saantoja MAA-yhdisteitä. 

Syanobakteerien tunnistaminen ja niiden geenien ymmärtäminen on kuitenkin tärkeää, 

jotta syanobakteereista hyödynnetään juuri sitä kantaa, joka tuottaisi kaikista parhaiten 

näitä MAA-yhdisteitä. 

2.3 Levät 

Levillä on kolme mekanismia, joiden avulla ne suojautuvat UV-säteilyltä. Ensimmäinen 

mekanismi on sopeutuminen ympäristöön ja muuttamalla toimintatapoja, jotta 

altistuminen UV-säteilylle jää mahdollisimman vähäiseksi. Toinen mekanismi on tuottaa 

antioksidantteja tai ainetta, joka suojaa tältä UV-säteilyltä. Viimeinen vaihtoehto on jo 

tulleen UV-säteilyn aiheuttaman vaurion korjaaminen. [1] 

Leviä on monenlaisia. Osa levistä elää maanpäällisillä alueilla, mutta suurin osa levistä 

elää kuitenkin vesiympäristöissä. Leviin kuuluvat suurin osa fotosynteesiin kykenevistä 

eukaryoottisista organismeista. Levistä osa on monisoluisia, mutta on myös leviä, jotka 

ovat yksisoluisia. [19] Levien kokojakauma on laaja ja levät jaetaan kahteen pääluokkaan 

[1]. Levien halkaisijat voivat vaihdella välillä 0,5 µm – 30 m [20]. Pääluokat ovat 

makrolevät ja mikrolevät [1]. Makrolevä määritellään siten, että se on monisoluinen ja 

sen voi nähdä paljaalla silmällä. Mikrolevän voi ainostaan nähdä mikroskoopilla ja se on 

yksisoluinen. [19] 

Mikroleviä on tuhansia erilaisia, mutta karkealla luokittelulla suurin osa niistä on 

fotoautotrofisia alkueläimiä [1]. Mikrolevät kykenevät fotosynteesiin ja yksi niiden 

tärkeimmistä tavoista sopeutua ympäristöönsä on kyky suojautua UV-säteilyltä. 

Mikrolevät ovat erittäin hyviä sopeutumaan hyvin haastaviinkin ympäristöihin, kuten 

rakennusten julkisivuihin tai luoliin. [21] Suuriin kasveihin verrattuna, mikrolevän kyky 

kasvaa on noin 10-50 nopeampi [19]. MAA-yhdisteiden muodostuminen mikrolevissä on 

kuitenkin vähäisempää kuin esimerkiksi makrolevissä. Mikrolevistä tehtyjä tutkimuksia ja 

raportointeja on myös muihin mikrobeihin nähden vähemmän. [22] 

Monien eukaryoottisten levien on huomattu tuottavan MAA-yhdisteitä. Mikrolevistä 

panssarisiimaeliöiden ja rafidofyyttien on huomattu tuottavan suuria määriä MAA-

yhdisteitä ja näitä yhdisteitä muodostuu monia erilaisia. [1] Marshallin ja Newmanin 

tutkimuksessa australialainen Chattonella marina kanta tuotti viisi kertaa enemmän 

MAA-yhdisteitä kuin mitä sama japanilainen kanta pystyi tuottamaan, kun molempiin 

kohdistettiin UVB-säteilyä [23]. Piilevien eniten tuottamat MAA-yhdisteet ovat shinoriini, 
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porphyra-334 ja mykosporiini-2-glysiini. Piilevät tuottavat kuitenkin vähemmän MAA-

yhdisteitä kuin kaksi aikaisemmin mainittua lajia. [1] 

Makrolevät voidaan luokitella vielä punaisiin, vihreisiin ja ruskeisiin leviin [1]. Punaisen 

levän tuottaman MAA-yhdisteiden pitoisuutta on tutkittu Gracilaria gracilis punalevä 

lajista, jota oli kerätty Marokon laguunista [24]. Makroleville tehdyssä tutkimuksessa 

suurimman saannon MAA-yhdisteitä tuotti kanta nimeltä Hypnea musciformis ja se pystyi 

tuottamaan MAA-yhdisteitä noin kuusi mg näytteen yhtä kuivapainon g kohden. 

Tutkimuksessa kasvatusolosuhteet pyrittiin pitämään mahdollisimman samoina, kuin 

mitkä olivat makrolevien alkuperäiset olosuhteet. Tämän takia tutkimuksesta ei saatu 

tietoa siitä, mitkä tekijät voisivat lisätä MAA-yhdisteiden tuottoa näillä makrolevillä. [25] 

Mikrolevät muuttavat sijaintiaan ympäristössään aktiivisesti vuorokauden aikana. Veden 

pinnalla mikrolevät kykenevät fotosynteesiin, mutta yöllä mikrolevät ovat lähempänä 

veden pohjaa, josta ne saavat esimerkiksi nitraattia ravinnoksi. Eli mikrolevien 

käyttäytymiseen ja toimintatapojen muuttamiseen vaikuttaa veden suolaisuus, valon 

määrä ja ravinteiden määrä. [1] Mikrolevät tuottavat MAA-yhdisteiden lisäksi myös muita 

aineita, kuten entsyymeitä tai antioksidantteja, jotka suojaavat UV-säteilyltä. Mutta jos jo 

tapahtunutta DNA vauriota ei korjata, niin muodostuu mutaatio tai solukuolema. Sen 

takia mikrolevällä on korjausmekanismeja. Mikrolevällä on fotolyaaseja, jotka korjaavat 

DNA:an muodostuneita virheitä. [1] 

2.4 Muut vesiympäristöissä elävät lajit 

Monien vesieliöiden, kuten esimerkiksi kasviplanktonien, on havaittu tuottavan MAA-

yhdisteitä suojaamaan UV-säteilyltä [26]. Sekä meressä elävät lajit, että makeissa 

vesissä elävät lajit voivat tuottaa MAA-yhdisteitä [27]. Meressä elävistä lajeista yli 380 

eri lajin on havaittu tuottavan MAA-yhdisteitä. Myös joidenkin eläimien on havaittu 

tuottavan MAA-yhdisteitä, vaikka aikaisemmin oli luultu, että MAA-yhdisteet päätyvät 

eläimille vain ravinnon kautta. [27] 

Vuoteen 2011 mennessä noin 12 eri MAA-yhdistettä havaittiin olevan vain yhdessä 

korallilajissa nimeltä Stylophora pistillata symbionttisen levän tuottamana [27]. Tsintzou 

ym. tekemässä tutkimuksessa Jaagichlorella luteoviridis lajin altistaminen UV-säteilylle, 

lämmölle ja suolapitoiselle ympäristölle aiheutti suurentuneen MAA-yhdisteiden 

tuotannon [22]. 

Syanobakteerien ja levien tuottamien MAA-yhdisteiden tuotosta on tehty eniten 

tutkimuksia, jonka takia muiden mahdollisten MAA-yhdisteiden tuotantoon kykenevien 

mikrobien tai eläinten tutkimuksista ei välttämättä ole hyötyä tutkittaessa MAA-
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yhdisteiden hyödyntämistä aurinkorasvoissa. Lisätutkimusten avulla voisi kuitenkin 

löytyä jokin uusi mikrobi, joka tuottaisi MAA-yhdisteitä enemmän kuin syanobakteerit tai 

levät ja silloin mahdollisuutta mikrobin hyödyntämiseen teollisessa tuotannossa voisi olla 

tärkeää harkita. 
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3 MYKOSPORIININ KALTAISET AMINOHAPOT 

Tässä luvussa selvitetään millainen rakenne mykosporiinin kaltaisilla aminohapoilla on 

ja minkälaisia ominaisuuksia tämä rakenne antaa yhdisteille. Luvussa selvitetään myös 

miten nämä mykosporiinin kaltaiset aminohapot muodostuvat eri mikrobeilla. 

3.1 Mykosporiinin kaltaisten aminohappojen rakenne 

Vuonna 1969 MAA-yhdisteet löydettiin ensimmäisen kerran [27]. Vuonna 1976 Favre-

Bonvin ja muut tutkimusryhmässä olleet esittivät ensimmäisen kerran MAA-yhdisteiden 

kemiallisen rakenteen julkisuuteen [22]. MAA-yhdisteiden kemiallinen rakenne tuli 

selville kun tutkimuksessa trooppisesta zoanthidista nimeltä Palythoa tuberculosa MAA-

yhdisteistä mykosporiini-glysiini saatiin eristettyä ja karakterisoitua. Tämän jälkeen yhä 

useampia ja hieman erilaisia MAA-yhdisteitä eristettin ja havaittiin. MAA-yhdisteiden 

rakenne muistutti kemialliselta rakenteeltaan mykosporiineja. Näitä mykosporiineja 

kutsutaan sienimetaboliiteiksi. [14] 

Mykosporiinin kaltaiset aminohapot ovat pieniä sekundaarisia metaboliitteja. Ne ovat 

solunsisäisiä ja värittömiä [28]. Mykosporiinin kaltaiset aminohapot muodostuvat 

aminosykloheksenoni tai aminosykloheksimiini renkaista (Kuva 1). Näihin renkaisiin on 

kiinnittynyt aminohappja tai amino alkoholeja. [9] Renkaisiin voi kiinnittyä myös typpeä 

[22]. Rekaat ovat MAA-yhdisteissä ne osat, jotka toimivat UV-säteilyä absorpoivina 

osina. Renkaisiin kiinnittyneiden substitueettien tyyppi vaikuttaa siihen, millainen on aina 

tietyn MAA-yhdisteen UV-säteilyn aallonpituus-spektri, jolla ne pystyvät tätä UV-säteilyä 

absorboimaan. [5] MAA-yhdisteitä on vuoteen 2024 mennessä havaittu olevan 32 

erilaista. Näistä 12 on aminosykloheksenoni muodon omaavia. [28] 
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Kuva 1. MAA-yhdisteiden perustana toimivat kaksi eri tyyppistä rengasmallia 

aminosykloheksenoni ja aminosykloheksimiini. R on alkuaine tai molekyyli, joka 

vaihtelee riippuen MAA-yhdisteestä. Muokattu lähteestä [29]. 

 

Mykosporiini-glysiini ja mykosporiini-tauriini ovat rakenteeltaan aminosykloheksenoneja. 

Tämä rengastyyppi on vain näillä kahdella MAA-yhdisteellä. Niillä renkaaseen on 

kiinnittynyt aminoalkoholi. MAA-yhdisteiden renkaissa yleensä ensimmäisessä 

sykloheksimiinirenkaan kohdassa on aminohappo tai aminoalkoholi. Laskennallisesti 

renkaan kolmannessa kohdassa on yleensä glysiini-osuus. [14] MAA-yhdiste voi myös 

sisältää sulfaattiestereitä, sillä korallista eristetystä ja puhdistetusta metanoliuutteesta oli 

löydetty korkeapaineisen nestekromatografian (high-pressure liquid chromatography, 

HPLC) avulla kaksi imino-mykosporiinien sulfaattiesteriä [30]. MAA-yhdisteen 

absorptiokyky riippuu MAA-yhdisteen renkaan tyypistä ja mitä renkaaseen on kiinnittynyt 

[1]. 

3.2 Mykosporiinin kaltaisten aminohappojen ominaisuudet 

MAA-yhdisteiden tehtävänä on muuntaa UV-säteily vaarattomaksi lämmöksi [28]. MAA-

yhdisteiden avulla UV-säteilystä muodostuu lämpöä ilman, että muodostuu 

happiradikaaleja, jotka aiheuttavat solukalvon tai DNA:n vaurioita [31]. MAA-yhdisteillä 

on auringolta suojaavan vaikutuksen lisäksi esimerkiksi havaittu olevan tulehduksia 

estävä vaikutus [32]. MAA-yhdisteet voivat toimia myös antioksidantteina, sillä MAA-

yhdisteen synteesiin vaikuttaa ympäristön suolapitoisuus, kuivuus ja lämpötila [17]. 

Antioksidantit suojaavat mikrobeja näissä hankalissa ympäristöolosuhteissa ja auttavat 
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niitä sopeutumaan niihin. Antioksidantit suojaavat mikrobeja happiradikaalien 

muodostuessa. [17] Koska MAA-yhdisteillä on sekä UV-säteilyltä suojaava ominaisuus 

että myös antioksidanttisia ominaisuuksia, niin MAA-yhdisteiden kaupallistaminen 

kosmeettisiin tai muihin lääkinnällisiin aineisiin on nostanut kiinnostusta MAA-yhdisteistä 

[9]. MAA-yhdisteillä on huomattu olevan ihoa kosteuttavia ominaisuuksia ja soluvaurioita 

estäviä ominaisuuksia. MAA-yhdisteet toimivat ihon ikääntymistä vastaan, sillä ne 

estävät ihon rakenneproteiineihin vaikuttavia entsyymejä toimimasta. [29] 

Lisäksi on tutkittu MAA-yhdisteiden mahdollisia vaikutuksia mikrobien osmoottiseen 

säätelyyn ja MAA-yhdisteiden potentiaalista vaikutusta muuttamaan UV-säteilyn 

aallonpituutta siten, että se olisi oikeanlainen fotosynteesiin. On tutkittu myös MAA-

yhdisteiden mahdollista potentiaalia toimia typen varastona solun sisällä. [14] MAA-

yhdisteet stabiloivat solun proteiineja ja siten itse solurakennetta, jolloin mikrobit kestävät 

paremmin äärilämpötiloja [9]. Moni MAA-yhdisteistä kestää jopa 60 celsiusasteen 

lämpötiloja. Suurin osa MAA-yhdisteistä kestää myös korkeita pH-arvoja, noin pH 11 

arvoon asti. [28] 

Lämpö kuitenkin vaikuttaa MAA-yhdisteiden absorptiokykyyn. Esimerkiksi 

Sphaerospermopsis torques-reginae syanobakteerin muodostamien MAA-yhdisteiden 

absorptiokyky heikkeni noin 80 asteen lämpötilassa. Laji tuottaa MAA-yhdisteitä nimeltä 

shinorine, porphyra-334 ja mykosporiini-glysiini. [1] Kuitenkin, kun punalevää nimeltä 

Gracilaria cornea oli pidetty 75 asteessa, siitä eristettyjen MAA-yhdisteiden 

absorptiokyvyssä ei oltu huomattu muutoksia [14]. Lisäksi ympäristön pH-arvo vaikuttaa 

MAA-yhdisteiden absorptiokykyyn. Esimerkiksi porphyra-334 absorbtiokyky laski, kun se 

altistui pH-asteelle 13. Mykosporiini-glysiinin absorbtiokyky laski pH-arvossa 2. On 

arvioitu, että MAA-yhdisteiden rakenne ja rengasmuoto vaikuttavat siihen kuinka helposti 

absorptiokyky laskee. [1] 

Mykosporiinin kaltaiset aminohapot ovat vesiliukoisia. Ne absorpoivat UV-säteilyä noin 

310-365 nm aallonpituuden alueella. [33] UVA-säteilyn aallonpituus on noin 315-400 nm 

ja UVB-säteilyn aallonpituus on noin 280-315 nm [31]. MAA-yhdisteiden absorption 

aallonpituusalue on laaja ja MAA-yhdisteiden UV-säteilyltä suojaava vaikutus koskee 

niin UVA kuin UVB säteilyä [9]. Tällä hetkellä MAA-yhdisteiden tärkeimmän 

ominaisuuden on uskottu olevan UV-säteilyltä suojaava ominaisuus, mutta on myös 

pohdittu sitä, jos sen muut ominaisuudet saattavat olla yhtä tärkeitä, kuten esimerkiksi 

mainitut happiradikaalien muuttajana tai osmoottisen paineen säätelijänä toimiminen 

[22]. 
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Todella korkeat lämpötilat tai emäksiset tai happamat olosuhteet vähentävät MAA-

yhdisteiden absorptiokykyä [1]. MAA-yhdisteiden uskotaan tällä hetkellä olevan luonnon 

kaikista vahvin UVA-säteilyn absorpoiva yhdiste [14]. Absorptiomaksimiin vaikuttaa 

MAA-yhdisteiden molekyylien resonanssidelokalisaation aste, koska se vaikuttaa 

elektronien siirtymisiin tarvittaviin energiamääriin [14]. MAA-yhdisteistä palyteenillä on 

vahvin ominaisuus absorboida UV-säteilyä tietyillä aallonpituuksilla. Sen 

absorptiomaksimi on 360 nm. [14] 

MAA-yhdisteiden on havaittu olevan lämpöstabiileja ja fotokemiallisesti stabiileja. Tämä 

on lisännyt yhdisteiden potentiaalia toimia hyvin kaupallisissa aurinkorasvoissa. [11] 

Porphyra-334 on MAA-yhdiste, jonka fotostabiilisuus erilaisille UV-säteilyille koettiin 

olevan todella hyvä, kun taas esimerkiksi mykosporini-tauriinin absorbtiokyky laski paljon 

kun se altistettiin erilaisille UV-säteilyille. MAA-yhdisteiden UV-säteilyn absorptiokyky voi 

heiketä, jos merivedessä on joitakin haitallisia aineita, jotka vahingoittavat MAA-

yhdisteiden ominaisuuksia. Esimerkiksi kokeellisissa olosuhteissa vetyperoksidi 

heikentää MAA-yhdisteiden absorptiokykyä. [1] 

3.3 Mykosporiinin kaltaisten aminohappojen synteesi 

MAA-yhdisteiden oletetaan muodostuvan kahden eri synteesireitin avulla. Ensimmäinen 

vaihtoehto niistä on sikimihapporeitti ja toinen on pentoosifosfaattireitti. [17] 

Sikimihapporeitti on olemassa vain kasveilla ja mikrobeilla [27]. Esimerkiksi levillä ja 

bakteereilla sekä sienillä [1]. On oletettu, että MAA-yhdisteiden perustana toimivat 

renkaat muodostuisivat tässä sikimihapporeitillä [31]. MAA-yhdisteiden esiasteena 

toimisi vahva antioksidantti nimeltään 4-deoksigadusoli (Kuva 2). Tämän oletuksen 

jälkeen havaittiin, että MAA-yhdisteiden biosynteesiin vaikuttaviin proteiineihin vaikuttaa 

kaksi geeniä nimeltä YP_324357 ja YP_324358. Nämä geenit löytyivät syanobakteerilta. 

Tämän löydöksen perusteella pohdittiin, jos MAA-yhdisteet muodostuvat 

pentoosifosfaattireitillä syntyvästä välituotteesta nimeltä sedoheptulosi 7-fosfaatti. [27] 

Kuvassa 2 on hahmotelma MAA-yhdisteiden synteesistä sikimihapporeitin ja 

pentoosifosfaaattireitin kautta. 
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Kuva 2. MAA-yhdisteiden ehdotettu synteesireitti. Sikimihapporeitti ja 

pentoosifosfaattireitti ovat mahdollisia MAA-yhdisteen synteesin reittejä. 4-

deoksigradusoli toimii MAA-yhdisteiden esiasteena. DHQS tarkoittaa 

dehydrokinaattisyntaasia, EVS tarkoittaa solunulkoisia vesikkeleitä, OMT tarkoittaa O-

metyylitransferaasia ja NRPS tarkoittaa ei-ribosomaalista peptidisyntetaasia. ATP on 

adenosiinitrifosfaatti. Muokattu lähteestä [28]. 

 

Sikimihapporeitillä tapahtuu aromaattisten yhdisteiden aminohapposynteesi [22]. MAA-

yhdisteiden monimuotoisuudesta ei kuitenkaan ole vielä kovinkaan selvää käsitystä, 

koska MAA-yhdisteiden muodostumisesta reitillä puuttuu vielä paljon tärkeitä tietoja [1]. 

Kahden tutkimuksen avulla havaittiin, että pentoosifosfaattireitti ei ole MAA-yhdisteiden 

ensisijainen muodostumistapa vaan se olisi tämä sikimihapporeitti [1]. Balskusin ja 

Walshin tutkimuksessa Anabaena variabilis lajin yksi pentoosifosfaattireittiin tarvittava 

geeni siirrettiin Escherichia coli bakteeriin. Bakteeri tuotti sitten MAA-yhdistettä nimeltä 

shinorine. [34] Spence ym. tekemässä tutkimuksessa taas tämä sama geeni poistettiin 

ja A. variabilis laji tuotti MAA-yhdistettä. Siitä pääteltiin, että pentoosifosfaattireitti ei ole 

se MAA-yhdisteiden ensisijainen muodostumisreitti. [35] 
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Pentoosifosfaattireitti sekä sikimihapporeitti ovat kuitenkin yhteydessä toisiinsa. 

Pentoosifosfaattireitillä esiintyvän sedoheptulosi-7-fosfaatin pystyy muuntamaan 

sikimihapporeitillä tarvittavaksi erytroosi-4-fosfaatiksi. [1] 

Näkyvän valon intensiteetin säätelyllä voidaan vaikuttaa siihen kuinka paljon MAA-

yhdisteiden synteesi tuottaa yhdisteitä. Myös se, että monet muut stressitekijät, kuten 

suolapitoisuus tai kuumuusvaihtelut vaikuttavat MAA-yhdisteiden synteesiin. 

Stressitekijöiden läsnäolo lisää MAA-yhdisteiden tuottoa. [22] Stressitekijöiden avulla 

MAA-yhdisteiden saantoon voitaisiin vaikuttaa. Laajemmat tiedot voisivat myös 

mahdollistaa MAA-yhdisteiden saannon muokkaamisen ja tuotannon lisäämisen 

kaupallistamiseen tarvittaviin määriin. Jos tietoa olisi tarpeeksi, niin MAA-yhdisteitä voisi 

mahdollisesti tuottaa myös synteettisesti. 
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4 MYKOSPORIININ KALTAISTEN 
AMINOHAPPOJEN KÄYTTÖ 
AURINKORASVOISSA 

Tässä luvussa tarkastellaan mykosporiinin kaltaisten aminohappojen ominaisuuksia 

verrattuna fysikaalisiin ja kemiallisiin aurinkorasvoihin. Luvussa käydään läpi MAA-

yhdisteiden mahdollisuutta olla ympäristöystävällisempi vaihtoehto aurinkorasvojen 

raaka-aineiksi. Luvussa perehdytään mahdollisuuksiin siitä, saisiko MAA-yhdisteitä 

tuotettua teollistamiseen tarvittavia määriä. Perehdytään myös MAA-yhdisteiden 

nykyisin käytettyihin erotus- ja puhdistusmenetelmiin. 

4.1 MAA-yhdisteiden kestävyys ja ympäristöystävällisyys 

Kemiallisten UV-suoja-aineiden vaikutuksia meressä eläviin organismeihin on tutkittu ja 

näiden kemiallisten UV-suoja-aineiden on havaittu aiheuttavan korallien vaalenemista ja 

hormonitasapainon häiriöitä [36]. Esimerkiksi Hawaiji on kieltänyt oksibentsonin käytön 

UV-suoja-aineena aurinkorasvoissa, mutta EU-alueella tämän UV-suoja-aineen käyttö 

on vain rajoitettu [5]. 

UV-suoja-aineiden halutaan olevan biohajoavia. Nykyään käytetyt fysikaaliset tai 

kemialliset UV-suoja-aineet eivät ole. [5] MAA-yhdisteet ovat biohajoavia ja ne eivät ole 

myrkyllisiä. MAA-yhdisteet ovat myös uusiutuvia. [29] MAA-yhdisteet olisivat 

uusiutuvuutensa takia kestävämpiä. 

Ying ym. tekemässä tutkimuksessa MAA-yhdisteiden suojaavaa vaikutusta testattiin 

hiiriin. Hiirien iholle laitettiin MAA-yhdisteitä sisältävää liuosta ja hiiret altistettiin UV-

säteilylle. Tutkimuksen tuloksena oli, että MAA-yhdisteet suojasivat hiirien ihoa UV-

säteilyn aiheuttamilta vaurioilta. [37] 

Toisessa tutkimuksessa MAA-yhdistettä nimeltä Porphyra-334 testattiin ihmisen 

keinotekoisen ihon kudosmalliin ja oikean ihon epidermaalisiin keratinosyyttisoluihin ja 

ihon fibroblastisoluihin. Tuloksien perusteella yhdisteellä oli antioksidanttisia vaikutuksia 

ja sen huomattiin ehkäisevän ihon ikääntymistä. Tuloksien perusteella kyseinen MAA-

yhdisteen koettiin voivan olla turvallinen ja myrkytön ihmisen iholle. [38] 
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4.2 MAA-yhdisteiden vertailu fysikaalisiin ja kemiallisiin UV-
suoja-aineisiin 

Monilla synteettisillä aurinkorasvoilla ei ole ominaisuutta estää vapaiden radikaalien 

muodostumista. Tämä taas vaikuttaa siihen kuinka hyvin synteettiset aurinkorasvat 

suojaavat UV-säteilyltä. [6] Synteettisten aurinkorasvojen kaikista haitallisin ominaisuus 

on se, että ne pysyvät ympäristössä pitkään ja niiden hajoaminen on hidasta [6]. Tällöin 

aineiden myrkyllisyys vaikuttaa ympäristössä pitkään. 

Synteettisten aurinkorasvojen UV-säteilyltä suojaavien vaikuttavien ainesosien on 

huomattu olevan valostabiilisuusominaisuuksiltaan heikkoja [6]. Yksi esimerkki 

vaikuttavasta aineesta on kemiallinen UV-suoja-aine oksibentsoni ja sen sallittu 

pitoisuus aurinkorasvoissa ei saa ylittää kuutta prosenttia [3]. Syynä monen vaikuttavan 

aineen huonoon valostabiilisuuteen on fotokemialliset reaktiot. Näitä fotokemiallisia 

reaktioita on esimerkiksi trans-cis-isomerisaatio. [6] 

Synteettisien aurinkorasvojen vaikuttavien aineiden valostabiilisuutta on vuosien aikana 

pyritty parantamaan lisäämällä esimerkiksi antioksidantteja aurinkorasvoihin tai 

kapseloimalla vaikuttavat aineet. Yksi esimerkki onnistuneesta parantuneesta 

valostabiilisuudesta on aurinkorasvat, joissa on avobentsonia ja lisäksi A ja C vitamiinia, 

jotka parantavat avobentsonin valostabiilisuutta. Parantunut UV-säteilyltä suojaava 

ominaisuus ei kuitenkaan vaikuta siihen, että synteettisillä aurinkorasvoilla on edelleen 

ympäristöä vahingoittavia ja kuormittavia vaikutuksia. [6] 

On olemassa useita UV-säteilyltä suojaavia luonnollisia aineita, mutta MAA-yhdisteet 

erottuvat joukosta sen takia, että niillä on suojaavan ominaisuuden lisäksi myös 

antioksidanttisia vaikutuksia [39]. MAA-yhdisteitä tuottavat sekä merissä että makeissa 

vesissä elävät lajit [27]. Esimerkiksi korallit ovat kehittäneet suojautumismekanismiaan 

siten, että niiden tuottamat MAA-yhdisteet kertyvät niiden kudoksissa eniten niihin 

paikkoihin, jotka altistuvat korkeamman UV-säteilyn aallonpituuksille [6]. Luonnolliset 

ainesosat aurinkorasvoissa voisivat mahdollistaa sekä laajan spektrin UV-säteilyltä 

suojautumiseen ja antaisi muitakin hyödyllisiä ominaisuuksia. Laajan spektrin avulla 

suojausominaisuus koskisi sekä UVB että UVA säteilyitä. [6] 

4.3 MAA-yhdisteiden teollinen tuotanto ja kaupallistaminen 

4.3.1 MAA-yhdisteiden käyttö nykyään ja teollinen tuotanto 

Levistä noin 50 lajia on saatavilla ja kaupallisesti käytössä moniin käyttötarkoituksiin [19]. 

Suurin ongelma MAA-yhdisteiden teolliselle tuotannolle on MAA-yhdisteiden rajoitettu 
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saatavuus mikrobeista [11]. Vuonna 2024 ranskalainen yhtiö Laboratoires Biarritz oli 

ainut taho, joka on kehittänyt aurinkorasvatuotteen, jossa UV-suoja-aineena toimii 

luonnollinen ainesosa. Aurinkorasvassa on punaisen merilevän tuottamaa patentoitua 

Alga-Gorria yhdistettä UV-suoja-aineena. Tämän merilevän eristäminen ja 

puhdistaminen on kuitenkin monimutkaista ja sen takia sen kaupallistaminen on ollut 

hidasta. [5] 

Luonnosta saatavien UV-suoja-aineena mahdollisesti toimivien molekyylien eristäminen 

ja puhdistaminen on kallista ja vaatii paljon aikaa. Luonnollisen UV-suoja-aineen 

teollistamisen pullonkaulana pidetään sitä, että tarvitaan todella paljon biomassaa, jotta 

teollisuuteen tarvittava määrä saataisiin puhdistettua käyttöön. [5] 

Vuoteen 2023 mennessä noin 48 patenttia oli julkaistu erilaisten MAA-yhdisteiden 

käytöstä ja valmistamisesta. Esimerkiksi yhden aurinkorasvan sisältämän MAA-

yhdisteen suojaava vaikutus kohdistuu kuitenkin enemmän vain UVA-säteilyltä 

suojaavalle UV-spektrille. Suoja ei ole riittävä, sillä UVB säteily on säteilylajeista 

haitallisempi. Jotta tähän aurinkorasvaan saataisiin suojaus myös UVB säteilylle, niin 

koostumukseen tulisi lisätä muita UV-säteilyltä suojaavia ainesosia. [6] Tämä ei 

kuitenkaan sitten poistaisi synteettisiä tai kemiallisia UV-suoja-aineita pois käytöstä ja 

niillä olisi siten yhä haitalliset vaikutukset ympäristöön. Jos aurinkorasvoihin lisättäisiin 

MAA-yhdistettä, jonka suojaava ominaisuus koskisi enemmän UVB-alueen säteilyä ja 

MAA-yhdisteen pitoisuudet koostumuksissa olisivat suuret, niin silloin UV-säteilyltä 

suojaava ominaisuus voisi olla riittävä ja yhtä tehokas kuin nykyisissa synteettisissä 

aurinkorasvoissa [6]. 

Kuitenkin se, että MAA-yhdisteitä on vain rajallisesti saatavilla, hankaloittaa riittävien 

pitoisuuksien toteuttamista teollisessa mittakaavassa. Tämän takia synteettisiä MAA-

yhdisteiden kaltaisia yhdisteitä on kehitetty, jotta riittävät pitoisuudet olisivat teollisessa 

mittakaavassa mahdollisia. Synteettisten MAA-yhdisteiden kaltaisten yhdisteiden 

ominaisuudet eivät kuitenkaan ole niin laajat kuin luonnollisilla MAA-yhdisteillä. [6] 

MAA-yhdisteiden vesiliukoisuus oli yksi ominaisuus, jonka vaikutusta yhdisteen 

hyödyntämiseen aurinkorasvoissa pohdittiin. MAA-yhdisteet ovat erittäin hyvin veteen 

liukenevia. Ominaisuus edesauttaa MAA-yhdisteiden jakautumista helposti solujen 

sisällä olevaan sytoplasmaan. Vesiliukoinen ominaisuus koettiin voivan olla haaste 

MAA-yhdisteiden käytölle aurinkorasvoissa, mutta esimerkiksi UV-suoja-aine nimeltä 

bentsofenoni-4 on vesiliukoinen ja sitä pystyttiin käyttämään aurinkorasvan ainesosana. 

Ja myös sen takia että aurinkorasvat ovat koostumukseltaan eniten vettä, niin aineiden 
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vesiliukoisuus edesauttaa aineiden sekoittumista. Näiden perusteella MAA-yhdisteiden 

vesiliukoisuuden ei koettu olevan haaste. [6] 

4.3.2 MAA-yhdisteiden tunnistaminen 

MAA-yhdisteiden tunnistamiseen käytetään mittaustietoa MAA-yhdisteiden suurimmista 

aallonpituuksista, joita yhdisteet kykenevät absorpoimaan. Tämä sen takia, että tarkkaa 

spektriabsorptiota ei pystytä määrittämään vielä. [14] 

MAA-yhdisteitä tunnistetaan tutkimalla HPLC-menetelmässä niiden viipymän kestoa 

kolonnissa menetelmän aikana [14]. Menetelmän avulla MAA-yhdisteet erotetaan 

toisistaan. Menetelmässä on isokraattinen eluutio ja liikkuva faasi on 0,02 prosenttinen 

etikkahappo. Menetelmässä käytetään 15 asteen lämpötilaa. [14] Tunnistuksessa 

käytetään myös diodimatriisien avulla saatuja tunnusomaisia UV-säteilyn 

absorptiospektrejä. Kuitenkaan tämä diodimatriisin käyttö ei anna tarpeeksi tarkkaa 

absorptiospektriä. Sen takia, sekä pH-arvon vaikutuksen ja MAA-yhdisteiden spektrien 

samankaltaisuuden takia, MAA-yhdisteitä on vaikeaa erottaa toisistaan. Sen takia pelkän 

spektrin tutkiminen ei yksinään riitä MAA-yhdisteiden tunnistamiseen ja erottamiseen 

toisistaan. [14] 

Kaupallisesti saatavia standardeja MAA-yhdisteiden erottamiseen toisistaan ei ole, 

jolloin se vaikeuttaa yhdisteiden havaitsemista ja tunnistamista [14]. MAA-yhdisteiden 

tunnistuksesta haastavan tekee myös se, että absorptiomaksimit ovat monilla MAA-

yhdisteillä lähes samat ja eroa saattaa olla vain muutama nanometri [14]. 

UV-säteilyn absorptiospektrin ja renkaisiin kiinnittyneiden osien lisäksi MAA-yhdisteitä 

tunnistetaan UV-vis spektrin avulla. MAA-yhdisteiden UV-vis spektriin vaikuttaa pH ja 

lämpötila. Esimerkiksi pH-arvon vaikutusta absorptioon on tutkittu Porphyra-334 MAA-

yhdisteellä ja sen absorptiokyky muuttui muutaman nanometrin kun pH-arvoa muutti pH-

arvosta kolme arvoon kaksi. [14] 

4.3.3 MAA-yhdisteiden eristäminen ja puhdistaminen 

Syanobakteerin biomassan erottamiseen on olemassa monia erilaisia tapoja. Kaikissa 

niissä on kuitenkin hyviä puolia, mutta myös omat huonot puolensa. [9] Syanobakteeri 

tuottaa MAA-yhdisteitä solun sisälle [40]. Metanolia, etanolia tai vettä hyödynnetään 

yleensä, kun MAA-yhdisteitä erotetaan syanobakteerin biomassasta [9]. MAA-

yhdisteiden eristämiseen mikrolevän solun sisältä käytetään myös monia tapoja, koska 

MAA-yhdisteen kemialliset ominaisuudet ja itse solun rakenne vaikuttavat tavan 



18 
 

 

valintaan. Soluseinän koostumus on yksi vaikuttavista tekijöistä sekä MAA-yhdisteiden 

sijainti solun sisällä. [21] 

MAA-yhdisteiden puhdistamistapoihin vaikuttaa se, kuinka paljon MAA-yhdisteitä 

puhdistetaan ja millaisia laitteita on saatavilla [14]. MAA-yhdisteiden puhdistamisessa ja 

eristämisessä on tietyt pääkohdat sen jälkeen kun näyte eli  MAA-yhdisteitä mahdollisesti 

sisältävä biomassa oon saatu kerättyä. Biomassa uutetaan, jotta MAA-yhdisteet 

liukenevat nesteeseen. [1] Uutossa käytetään metanolia tai etanolia [1]. Metanolin ja 

etanolin konsentraatioina käytetään noin 20-80 prosenttisia liuoksia [41]. Metanoli ja 

etanoli aineet ovat käytössä sen takia, että MAA-yhdisteet ovat hydrofiilisia. MAA-

yhdisteitä sisältävää näyteliuosta on tarvetta myös inkuboida. Inkuboinnissa on käytetty 

eri tutkimuksissa todella vaihtelevia aikoja, joko vain muutamia minuutteja tai jopa 

tunteja. [1] Prosessin kannalta lämpötilan ei tarvitse olla tarkka. Prosessi onnistuu 

kylmissä, mutta myös jopa 45 asteen lämpötiloissa. [1] Seuraava vaihe on yleensä 

sentrifugointi, jonka avulla saadaan pinnalle jäänyt nestemäinen liuos kerättyä talteen. 

Sen jälkeen jäljelle jäänyt kuiva aines haihdutetaan, jotta kaikki aineet kuivasta aineesta 

saadaan talteen. Kuivaa näytettä voidaan myös liuottaa uudelleen ja siten kerätä siihen 

vielä jääneet aineet. Myös kerättyä liuosta voidaan sentrifugoida uudelleen, jotta 

varmistetaan että siitä on poistunut kaikki kiinteä aines. Näytettä on mahdollista vielä 

suodattaa ennen kuin sitä analysoidaan laadun varmistamiseksi. [1] 

MAA-yhdisteiden on havaittu säilyvän parhaiten, kun ne on säilytetty noin 4 asteen 

lämpötilassa. Puhdistettujen MAA-yhdisteiden säilymisaika on tällöin noin 90 päivää, 

jonka aikana MAA-yhdisteiden havaittiin säilyttävän stabiilisuutensa. [42] 

4.3.4 MAA-yhdisteiden saannon lisääminen 

Syanobakteeriviljelmät voidaan saada tuottamaan MAA-yhdisteitä altistamalla viljelmä 

näkyvälle valolle ja tietyn aallonpituuden UV-säteilylle. Ravinteiden määrän säätely 

syanobakteeriviljelmässä vaikuttaa myös MAA-yhdisteiden tuotantoon. Tärkeimmät 

viljelmän kasvuun vaikuttavat aineet ovat typpi ja kasvualustan suolapitoisuus. [9] 

Mikrolevien nopean kasvun takia niiden muodostamien valon UV-säteilyltä suojaavien 

yhdisteiden tuottaminen voisi olla teollisesti kannattavaa ja mahdollista [21]. 

Erilaiset mikrobit tuottavat eri konsentraatiot MAA-yhdisteitä. Ympäristön olosuhteet 

vaikuttavat tähän MAA-yhdisteiden määrään. Esimerkiksi etelämentereella ja arktisilla 

alueilla elävät mikrobit tuottavat enemmän MAA-yhdisteitä kuin muualla maailmassa. 

Siellä mikrobit elävät kirkkaissa vesissä ja maapallon otsoonikerros on näillä alueilla 

heikko. Tämä johtaa siihen, että nämä mikrobit kokevat suuremmat altistukset UV-

säteilylle kuin muualla maailmassa. [1] 
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UV-säteilyn tyyppi kuitenkin vaikuttaa MAA-yhdisteiden saantoon mikrobeilla. 

Esimerkiksi UVA säteily saa aikaiseksi eniten MAA-yhdisteiden tuottoa arktisen alueen 

mikrobeilla, kun taas UVB säteily saa aikaiseksi eniten MAA-yhdisteiden tuottoa 

esimerkiksi joillakin syanobakteereilla. [1] Myös suolapitoisuus vaikuttaa MAA-

yhdisteiden tuotannon määrään. Esimerkiksi Aphanothece halophytica lajin 

syanobakteeri tuotti enemmän MAA-yhdistettä nimeltä mykosporiini-2-glysiini, kun se oli 

altistettu korkealle suolapitoisuudelle. [1] Lämmön aiheuttama stressireaktio kuitenkin 

saa mikrolevän biosynteesin tuottamaan enemmän MAA-yhdisteitä kuin mikä vaikutus 

esimerkiksi UV-säteilyllä tai ympäristön suolapitoisuudella on MAA-yhdisteiden tuoton 

määrään [22]. 

Myös ammoniumpitoisuudella on huomattu olevan vaikutusta tuotetun MAA-yhdisteen 

määrään. Esimerkiksi Porphyra columbina laji tuotti enemmän MAA-yhdisteitä, kun se 

altistettiin suuremmalle ammoniumpitoisuudelle. Tässä tapauksessa myös UVA-säteily 

sai aikaan enemmän MAA-yhdisteen tuottoa. [1] 

Kun altistetaan organismi erilaisille stressitekijöille, voidaan tutkia sitä, mitkä geenit 

aktivoituvat ja mitkä hiljenevät. Kun tämä saataisiin selville, voitaisiin tutkia, mikä on 

geenin funktionaalinen toiminto ja sitä kautta voitaisiin saada selville, mitkä geenit 

tuottavat entsyymeitä tai proteiineja, joita tarvitaan MAA-yhdisteiden synteesissä. [22] 

MAA-yhdisteiden kaltainen molekyyliryhmä on kehitetty ja MAA-yhdisteitä vastaavia 

molekyylejä voitaisiin syntetisoida helposti ja ne suojaisivat koko UV-säteilyn 

aallonpituusalueella. Niiden pohjana toimivat samat renkaat kuin mitkä luonnollisissa 

MAA-yhdisteissä on. [5] 

Tietyllä UV-säteilyn tyypillä, näkyvän valon määrällä, lämpötilan säätelyllä, ravinteiden 

määrällä, suolapitoisuudella ja muilla ympäristön olosuhteiden säätelyllä MAA-

yhdisteiden saanto voitaisiin saada tarpeeksi korkealle, jotta sen hyödyntäminen 

aurinkorasvoissa olisi mahdollista. Kun tiedetään tarkasti, mitkä aineet tai olosuhteet 

vaikuttavat eniten MAA-yhdisteiden tuottoon eri mikrobeilla, niin niitä säätämällä saantoa 

voitaisiin mahdollisesti saada muokattua. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän työn tavoitteena oli tutkia mahdollisuutta käyttää mikrobien tuottamia UV-

säteilyltä suojaavia aineita kaupallisissa aurinkorasvoissa. Työssä keskityttiin 

mykosporiinin kaltaisiin aminohappoihin. Työn tutkimuskysymykset olivat: Mitkä mikrobit 

olisivat parhaita tuottamaan mykosporiinin kaltaisia aminohappoja kaupallistamiseen ja 

teollistamiseen tarvittavat määrät? Millä tavalla mykosporiinin kaltaiset aminohapot 

olisivat ympäristöystävällisempiä kuin nykyään eniten käytetyt fysikaaliset ja kemialliset 

UV-suoja-aineet aurinkorasvoissa? Miten mykosporiinin kaltaisten aminohappojen 

teollinen tuotanto olisi mahdollista? 

Eniten tutkimusta on tehty syanobakteerien ja levien tuottamista MAA-yhdisteistä. Nämä 

kaksi mikrobiryhmää olisivat sen perusteella kaikista todennäköisimmät vaihtoehdot 

tuottamaan MAA-yhdisteitä kaupallistamiseen tarvittavat määrät. 

Aurinkorasvojen fysikaaliset ja kemialliset UV-suoja-aineet vaurioittavat koralleja ja 

aiheuttavat vesieliöille hormonitasapainohäiriöitä. Näitä UV-suoja-aineita päätyy meriin 

vuosittain monia tonneja. MAA-yhdisteet ovat luonnollisia aineita, jota itse luonnon 

mikrobit käyttävät UV-suoja-aineena. MAA-yhdisteillä ei ole havaittu olevan ympäristölle 

negatiivisia vaikutuksia. 

MAA-yhdisteiden synteesin on oletettu olevan joko sikimihapporeitti tai 

pentoosifosfaattireitti. Synteesistä ei ole kuitenkaan vielä tarpeeksi tietoa ja tarkkaa 

MAA-yhdisteiden synteesireittiä ei vielä tiedetä. Muutamien geenien on kuitenkin 

havaittu vaikuttavan MAA-yhdisteiden synteesiin. Lisätiedot vaikuttavista geeneistä voisi 

parantaa tietämystä MAA-yhdisteiden synteesistä. Laajemmat tiedot MAA-yhdisteiden 

synteesistä voisivat mahdollistaa teollisen tuotannon, jos saantoa saataisiin tietojen 

avulla lisättyä. Tietojen avulla MAA-yhdisteiden synteettinen tuottaminen voisi myös olla 

mahdollista tulevaisuudessa. 

MAA-yhdisteet olisivat hyvä vaihtoehto nykyisten fysikaalisten ja kemiallisten UV-suoja-

aineiden tilalle, sillä ne ovat biohajoavia ja niillä ei olisi negatiivisia vaikutuksia 

ympäristöön. Jotta mykosporiinin kaltaisia aminohappoja saataisiin tuotettua 

kaupallistamiseen tarvittavia määriä, niiden synteesistä ja ominaisuuksista tarvittaisiin 

vielä lisää tietoa. 
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