Haastattelussa: Millennium-teknologiapalkinnon 2016 voittaja

Frances Arnold vauhdittaa vihrean kemian vallankumousta ja haluaa olla vahva roolimalli
naisille teknologia-aloilla.

Tekniikan Akatemia TAF jakoi tiistaina 24. toukokuuta miljoonan euron arvoisen Millennium-
teknologiapalkinnon yhdysvaltalaiselle biokemistille Frances Arnoldille. Arnoldin uraauurtava
innovaatio, suunnattu evoluutio (directed evolution), matkii laboratoriossa luonnonvalintaa ja
mahdollistaa uudenlaisten proteiinien rakentamisen lukuisten teollisuudenalojen kayttoon —
aiempia menetelmia edullisemmin, tehokkaammin ja vihreammin.

Kohti vihreaa vallankumousta

1) Frances Arnold, kehittamidsi suunnatun evoluution menetelmia kdytetaan nykyisin sadoissa
laboratorioissa ympari maailmaa niin elintarkeiden ladkkeiden kuin jokapaivaisten
kulutustuotteiden valmistamiseen. Mista saavutuksestasi olet ylpein ja milla niista on
mielestasi ollut eniten merkitysta?

”Suunnatun evoluution avulla optimoituja entsyymeja kaytetdaan polttoaineiden valmistamisessa
biomassasta, uusien ladkkeiden haittavaikutusten tutkimisessa ja niin ihmisten kuin eldinten
ravinnossa. Niitd kdytetadan myds sellaisenaan sairauksien hoidossa. Muunneltuja entsyymeja
kdytetdan kaikkialla DNA-sekvessoinnista diabeetikoiden glukoosimittareihin,
pyykinpesuaineisiin ja ruuan prosessointiin.

Suunnatun evoluution hienous on siind, etta prosessi on seka yksinkertainen etta yleistettavissa.
Koska menetelma on teknologiana helppokayttdinen, sitd voidaan hyddyntaa missa tahansa
laboratoriossa. Monet lahjakkaat ihmiset eri puolilla maailmaa ovat jo ottaneet suunnatun
evoluution kdytt66nsa ja saaneet silld aikaiseksi monia hienoja asioita, josta en olisi osannut
edes uneksia.

Talla hetkella tyoskentelen eraan kiinnostavan ongelman parissa: yritdamme korvata myrkylliset
torjunta-aineet myrkyttomilla hydnteisferomoneilla. Torjunta-aineet kulkeutuvat ruokaan ja
vesistoihin ja aiheuttavat monenlaista vahinkoa. Entapa jos voisimme suihkuttaa hajustetta
pellolle ja hairita tuhohyodnteisten kayttaytymista niin, etteivat ne voi paritella? Jos hyonteiset
eivat lisdanny, eivat ne mydskaan voi vahingoittaa satoa. Eikd kuulostakin paljon paremmalta
kuin myrkyllisten torjunta-aineiden levittaminen pellolle? Toiveenamme on valmistaa tallaisia
monimutkaisia hyonteisten hajuaineita edullisesti entsyymien avulla.”



2) Mita hyotya ja mita uusia tuotteita menetelmasi sovellukset voivat saada aikaan
lIdhivuosina?

”Uskon, etta lahitulevaisuudessa saamme kdyttédmme monia biokatalyyttien, eli joko
entsyymien tai entsyymeilla muokattujen mikrobien, avulla valmistettuja hienoja kemiallisia
tuotteita. Kehitamme uusia ladkkeita, maatalouden kemikaaleja ja monia muita arkisia tuotteita,
joita voidaan valmistaa puhtaasti ja tehokkaasti biologian avulla. Suunnatulla evoluutiolla
voidaan kehittda biologisia prosesseja ja valmistaa tuotteita kilpailukykyiseen hintaan.

Uskon, etta tulevaisuudessa markkinoille tulee tuotteita, joita emme pysty nyt edes
kuvittelemaan. Laboratoriossani onnistuttiin hiljattain osoittamaan, ettd voimme saada
entsyymin katalysoimaan reaktioita, joita ei [6ydy luonnosta ja joiden tuloksena syntyy
esimerkiksi hiilen ja piin yhdisteitd, joita luonto ei ole koskaan tuottanut. Ndin voimme valmistaa
biosynteesin avulla aivan uudenlaisia materiaaleja, joita emme voineet aiemmin edes kuvitella
tekevamme. Biologiaa kdytetaan jatkossa vield vahvemmin taysin uudenlaisten molekyylien,
materiaalien, tuotteiden valmistamiseksi.”

3) Onko mahdollista, ettd olemme todellisen vihredn vallankumouksen kynnyksellad?
Voimmeko pian korvata lopullisesti tuotteet, joiden valmistamisen luulimme olevan
mahdollista vain fossiilisten polttoaineiden, kemikaalien ja muiden materiaalien avulla?

Vihrea vallankumous kemiassa on kaynnissa jo nyt: monet tutkijat ja yritykset tekevat toita
fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi uusiutuvilla luonnonvaroilla, jotta voisimme valmistaa
niista tarvitsemiamme polttoaineita ja kemikaaleja. Vihreaa vallankumousta ei ole jarruttanut
tekniikan kehitys vaan 6ljyn alhainen hinta sekd haluttomuutemme my6ntaa nykymenosta
koituvat kustannukset. Oljyn hinnan romahtaminen nakertaa lyhyen tihtdimen taloudellista
motivaatiota, jota tarvitaan vaihtoehtoisten tekniikoiden kayttoonottoon seka tutkimuksen ja
kehityksen rahoittamiseen. Kaukondkodisemmat tutkijat ja yritykset jatkavat kuitenkin uuden
tekniikan kehittamista ja he saavat siita koituvan hyédyn aikanaan, kun 6ljyn hinta ldhtee
nousuun. Maailman 6éljyvarat ovat suuremmat kuin vield muutama vuosi sitten uskottiin, mutta
se ei ole mikaan syy tuhlata 6ljya nykyiseen tapaan. Uusiutuvia luonnonvaroja hyddyntavat
kestavat teknologiat auttavat meita myos sadilyttamaan nyt 6ljyn tarjoamat hyodyt tuleville
sukupolville.”

Tarkempi katsaus innovaation teknologiaan

4) Frances Arnold, olet sanonut: ”suunnatun evoluution ansiosta voin kirjoittaa elaman koodin
uudestaan”. Mita tarkoitat vaitteella?

”Kylla, elaman koodin voi tosiaan kirjoittaa uudestaan. Nain on itse asiassa tehty jo pitkdan
ennen minua. Aikojen saatossa keinotekoisella valikoinnilla on muokattu kaikenlaista elollista
viljasta kirjekyyhkyihin, laboratoriorottiin ja ravihevosiin, on jalostettu villakoiria, karvattomia


http://www.sciencemag.org/news/2016/03/researchers-take-small-step-toward-silicon-based-life

kissoja ja lukemattomia muita eldvia olentoja, joita tuskin l0ytyisi luonnosta ilman ihmisen
vaikutusta. Ennen prosessia ei kuitenkaan osattu hallita kovinkaan hyvin, vaan vanhemmat
seuraavalle sukupolvelle valittiin vain haluttujen ominaisuuksien perusteella.

Suunnattu evoluutio on uudenlaista jalostamista, jossa kaytetadn hyvaksi molekyylibiologiassa
viimeisten 30—40 vuoden aikana tapahtunutta huimaa kehitysta. Sen ansiosta voimme koko
elion sijasta “suunnata evoluution” eli jalostaa geenia, joka ohjaa jotakin tiettya toimintaa,
tiettya proteiinia, ja siten antaa sille haluttuja ominaisuuksia. Voimme valmistaa halutusta
geenista useita kopioita, joissa on kaikissa sattumanvarainen mutaatio ja kdyttaa yhdistelma-
DNA-tekniikkaa, jotta muokattu geeni valmistaa proteiineja. Sitten seulomme proteiineista ne,
jotka sopivat seuraavan sukupolven kantaproteiineiksi. Minulla ei ole samoja rajoituksia kuin
karjankasvattajalla tai koiranjalostajalla ennen vanhaan, vaan voin poimia geeneja kolmelta tai
33 vanhemmalta, yhdistelld geeneja eri lajeilta ja hallita mutaatioiden nopeutta ja
ominaisuuksia. Geenien tuottamista proteiineista voin sitten valita haluamani piirteet, vaikkapa
entsyymin, joka toimii katalyyttind uudessa reaktiossa hyodyllisen kemikaalin valmistamiseksi,
tai entsyymin, jota voidaan kayttaa ladkkeena tai joka poistaa tahroja vaatteista tehokkaammin.
Naiden “suunnatun evoluution” menetelmien avulla voin valmistaa proteiineja, joiden
ominaisuudet ovat ihmiselle hyodyksi. Ndin on mahdollista kiertda lahes taydellinen
tietdamattomyytemme siitd, miten DNA-sekvenssit koodaavat tiettyja toimintoja: meidan ei
tarvitse ymmartaa niita perinpohjaisesti voidaksemme valmistaa jotakin kayttokelpoista.

Ala laajenee nopeasti sitd mukaa kun l6yddamme uusia tapoja hyodyntaa biologiaa — kuten uusia
bakteereita sairauksien parantamiseen, saasteiden havaitsemiseen ja hajottamiseen tai
myrkyllisten torjunta-aineiden korvaamiseen. Opimme koko ajan paremmin kayttamaan
evoluutiota uusien proteiinien ja entsyymien luomiseksi.”

5) Onko suunnattu evoluutio sama asia kuin geenimanipulaatio?

”Kyse ei ole geneettisestda manipulaatiosta siind mielessa kuin se yleensa ymmarretaan
(esimerkiksi kasvin myrkynkestokyvyn muokkaamista lisadmalla sen perimaan uusi geeni), vaikka
jotkut saattavat pitda eroa melko pienena. Suunnattu evoluutio on menetelma uusien ja
parempien proteiinien tuottamiseksi uusien ja parempien geenien avulla.

Omassa tyossani keskityn kdyttamaan suunnattua evoluutiota yksittdisiin geeneihin, joiden
tuottamia proteiineja ihmiset kdyttavat. Lopullisissa ihmisten kdytt6on paatyvissa tuotteissa ei
ole enaa lainkaan DNA:ta. Minua kiinnostaa proteiinien — yleensa entsyymien — valmistaminen
moniin eri tarkoituksiin: pyykinpesuaineisiin ja muihin kulutustuotteisiin,
diagnostiikkasensoreihin, katalyyteiksi lddkeaineiden valmistukseen ja moneen muuhun.”

6) Koitko suunnatun evoluution kehittidmisessa yhden suuren Heureka-hetken, vai syntyiko
menetelma asteittain?

”Lapimurto tapahtui 1990-luvun alussa, kun paatin ryhtya tekemaan tuhansia kokeita
samanaikaisesti, koska yksittdiset kokeemme eivat tuottaneet tulosta. Pienen tiimini kanssa



teimme tuhansia mutaatioita eri puolille proteiinia ja tutkimme, mitkda mutaatiot tekivat
proteiinista paremman. Kerrytimme parannuksia monen sukupolven ajan halutun toiminnon
tuottamiseksi. Silloin ymmarsin, ettd proteiinia voi todellakin muokata ja tehda siita
haluamallamme tavalla paremman.

Todellinen lapimurto minulle oli oivallus siita, ettd entsyymin parantamiseksi tehtyja muutoksia
on mahdoton ennustaa. Sekvensoimalla DNA:n, joka tuottaa uuden, parannellun proteiinin,
pystyin saamaan selville, mihin halutut mutaatiot olivat ilmestyneet. Usein ne olivat kaukana
entsyymin aktiivisesta osasta ja myds kaukana siitda, mihin ”jarkeva” tutkija olisi tehnyt
muutoksia. Silld hetkella tajusin, ettd edes maailman alykkain ihminen ei osaisi selittaa
tekemieni mutaatioiden tuloksia, saati sitten ennustaa niitd. Tama sai minut kunnioittamaan
darimmaisen paljon evoluutiota, mutaatioiden ja valinnan sokeaa algoritmia, jonka seurauksena
ovat syntyneet maailmamme toimivimmat ja kauneimmat eliét. Silloin tiesin, etta voisin kayttaa
evoluutiota valmistaakseni uusia proteiineja, joita kukaan muu ei osaisi tehda.

Teknologian, erityisesti tuotannon, parissa tyoskentelevat kollegani olivat innoissaan.
Ensimmaista kertaa heilla oli yleiskdyttoinen ja luotettava menetelma parempien entsyymien
valmistamiseksi — ja etenkin entsyymien sovittamiseksi prosesseihin eikd padinvastoin. Suunnattu
evoluutio omaksuttiin nopeasti, ja sita on kehitetty teollisuuden laboratorioissa
menestyksekkadsti eteenpain.”

Roolimalli teollisuudessa tyoskenteleville naisille

7) Tama on ensimmainen kerta, kun Millennium-teknologiapalkinnon saaja on nainen. Itse
asiassa olit vuonna 2011 ensimmadinen nainen, joka voitti Charles Stark Draperin
insinéoripalkinnon ja ensimmadinen nainen, joka on valittu Yhdysvaltain kaikkiin kolmeen
kansalliseen akatemiaan: tieteen, ldaketieteen ja tekniikan akatemiaan). Mita mielta olet
naisten mahdollisuuksista menestya tieteen ja tekniikan alalla nykypaivana verrattuna oman
urasi alkuvaiheisiin?

” Ajoitukseni oli erittdin onnekas ja olen hyvin kiitollinen ennen minua alalla toimineille
harvoille, vahvoille naisille heidan uraauurtavasta tyostaan. Heilld vasta hankalaa olikin: miten
saada to6ita, voittaa kollegoiden luottamus, saada myonteistd huomiota. Ajoitukseni kuitenkin
osui nappiin siksi, etta juuri siihen aikaan kun valmistuin yliopistosta, tekniikan alalla alettiin
tajuta, etta jattamalla puolet vaestosta tieteen ja tekniikan ulkopuolelle tuhlataan valtava maara
aivokapasiteettia. Tarvittiin mentoreita, opettajia, professoreja ja tutkijoita, jotka osasivat
rohkaista nuoria naisia valitsemaan uran tieteen ja tekniikan alalta. Minulla sattui olemaan
tohtorin paperit prosessitekniikasta ja haettavana lukuisia tyopaikkoja, joista kilpailemassa oli
vain vahan patevid naisia. Nykyaan tieteen ja tekniikan alalla on paljon enemman naisia, vaikkei
vieldkaan tarpeeksi. Mahdollisuuksia on siis edelleen runsaasti!”



8) Onko naisilla edelleen esteita uralla tieteessa ja tekniikassa? Onko tasa-arvon
saavuttamiseen ndilla aloilla viela pitkd matka?

”Uskon, ettd osalla naisista on edelleen myos ulkoisia esteitd, mutta monet esteet lahtevat
itsesta: itseluottamuksen tai kilpailunhalun puutetta, vaaria kasityksia siita, mita tiede ja
tekniikka voivat yhteiskunnalle tarjota. Tiede ei ole kaikkia varten. Hyvaksi tuleminen vaatii
paljon aikaa ja omistautumista. Sama patee tekniikkaan. Alaa on pakko rakastaa. Uskon, etta
lahjakkaimmilla naisilla on paljon mahdollisuuksia. Naisilla paatos tiede- tai teknologiauran
rakentamisesta riippuu ehka miehia enemman siita, miten he kokevat oman elamantilanteensa.
Nykyisin on tarjolla loistavia tilaisuuksia, mutta perhe-elaman ja alan huipulla kilpailemisen
yhdistdminen tuo haasteita, jotka ovat usein naisille kovemmat kuin miehille.”

9) Millennium-teknologiapalkinnon voittaminen vahvistaa asemaasi alalle pyrkivien nuorten
naisten roolimallina. Onko juuri tdma mielestdsi merkittavien palkintojen hyoty?

”Ainakin toivon, ettd nuoret naiset voisivat jonakin pdivana nahda itsensa samassa asemassa,
jossa mina olen nyt. Olen itse ollut erilaisissa palkintolautakunnissa ja tiedan, ettei kyse ole vain
palkinnon voittajasta. Vaikka voittaminen onkin mukavaa, palkinnosta koituvien etujen pitaa
ulottua voittajan henkil6a pitemmalle. Palkintoja mydnnetaan tiettyjen ongelmien
korostamiseksi, huomion kiinnittdmiseksi tiettyihin aloihin ja ihmisten motivoimiseksi, jotta he
kayttaisivat lahjojaan yhteiseksi hyvaksi. Toivon, etta palkinnon voittaminen on myads viesti siit3,
ettd naisetkin pystyvat tahan, voivat menestya, antaa panoksensa maailmalle ja saada siita
tunnustusta. Toivon naisten huomaavan, etta he voivat tieteessa ja tekniikassa voi luoda
palkitsevan uran.”



