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Syanoremediaatio on menetelmd, jossa syanobakteereja hyddynnetddn raskasmetallien
poistamiseen saastuneista ympéristoistd, kuten jétevesistd ja teollisuuden saastuttamilta
alueilta. Tamén tutkielman tavoitteena on tarkastella syanobakteerien kayttod
raskasmetallien kerddjind sekd tutkia ~mahdollisuuksia hyddyntdd kerdttyjd
raskasmetalleja uudelleen nanoteknologian sovelluksissa, edistden samalla kiertotaloutta.
Tutkielma kasittelee syanobakteerien ominaisuuksia ja sitd, miksi ne sitovat tehokkaasti
metallikationiineja. Tutkielmassa kdyddin 14pi raskasmetallien sitomisen mekanismeja,
metallinanopartikkeleiden synteesid sekd metallien jatkokayttoa.

Syanobakteerit ovat tehokkaita raskasmetallien poistajia, silli niiden soluseinin
negatiivisesti varautuneet ryhmit ja eksopolysakkaridit sitovat metalli-ioneja. Tdméa
toiminta perustuu biosorptioon ja bioakkumulaatioon. Liséksi syanobakteerit kestdvit
ddrimmaisid ymparistoolosuhteita, miké tekee niistd joustavan ja kestdvin vaihtoehdon
puhdistusprosesseihin. Syanoremediaatiolla kerétyt raskasmetallit voidaan hyddyntad
metallinanopartikkeleiden sovelluksissa, mikd tukee kiertotaloutta. Liadketieteessd
metallinanopartikkeleita voidaan hyddyntdd esimerkiksi antimikrobisina aineina ja
syovin torjunnassa. Ympéristonsuojelussa metallinanopartikkelit soveltuvat saasteiden,
kuten haitallisten vériaineiden puhdistukseen seké jatevesien kasittelyyn. Teollisuudessa
niitd voidaan kdyttad katalyytteind seki antibakteerisissa ja ultraviolettisateilyd kestivissd
materiaaleissa. Bioteknologian alalla metallinanopartikkelit ovat hyoddyllisid muun
muassa biosensoreissa, diagnostiikassa ja antimikrobisina pinnoitteina.

Syanoremediaation soveltaminen on kuitenkin vield tutkimus- ja kehitysvaiheessa, eiké
menetelmdd ole laajamittaisesti otettu  kédyttoon teollisessa  mittakaavassa.
Syanoremediaatio edistdd sekd ympériston ettd talouden kestdvyyttd, ja vihentdd
raskasmetallien haitallisia vaikutuksia ekosysteemeissa. Menetelmén
tulevaisuudenndkymaét ovat lupaavat, ja tutkimus- ja kehitystyo voivat edelleen parantaa
sen tehokkuutta sekd sovellettavuutta.

Asiasanat: syanoremediaatio, syanobakteerit, raskasmetallit, eksopolysakkaridit,
biosorptio, bioakkumulaatio, metallinanopartikkelit, nanoteknologia, kiertotalous.
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1 Johdanto

Raskasmetallit kuten kadmium (Cd), kromi (Cr), kupari (Cu), lyijy (Pb), elohopea (Hg),
nikkeli (N1), seleeni (Se) ja sinkki (Zn), ovat ympéristossé yleisesti esiintyvid alkuaineita,
joiden pitoisuudet vaihtelevat alueellisen geologian mukaan. Kaivostoiminta, teollisuus
ja kaupunkialueiden valumat lisddvét ndiden metallien pitoisuuksia ekosysteemeissd,
joissa ne eivit luonnollisesti esiintyisi. Raskasmetallit kulkeutuvat helposti veteen,
maaperddn ja ilmaan, eikd niiden saastuttamia vesistdjd ole aina helppoa havaita ilman
tarkkoja mittauksia. Suurina pitoisuuksina raskasmetallit ovat myrkyllisid ja ne
vaikuttavat  vesielididen selviytymiseen, lisddntymiseen ja kayttdytymiseen.

Raskasmetallien poistaminen ymparistostd onkin tarkedd. (Shaw-Allen ja Surter I1 2015.)

Raskasmetallien talteenotto ja uudelleenkdytté antavat teollisuudelle taloudellisia
mahdollisuuksia kiertotalouden periaatteiden mukaisesti. Kiertotalouden soveltaminen
raskasmetallien hyddyntamisessd tehostaa resurssien kdyttdd ja jitteiden minimointia,
jotka ovat keskeisid ympariston kestivyyden edistdmisessd. Kiertotalouden periaatteiden
mukaisesti luodaan suljettuja jérjestelmid, joissa materiaalien kéyttd optimoidaan ja
jétteet hyOdynnetddn uusina resursseina. Esimerkiksi raskasmetallien saastuttamat
jatevedet voidaan kasitelld niin, ettd niistd saadaan talteen arvokkaita metalleja, jotka

voidaan kéyttdd uudelleen teollisuusprosesseissa. (Ciani ja Adessi 2023.)

Syanoremediaatio on prosessi, jossa syanobakteereja kéytetddn raskasmetallien
poistamiseen saastuneista ymparistoistd. Tama tekee siitd keskeisen osan kiertotaloutta,
silld syanobakteerit sitovat tehokkaasti raskasmetalleja ja muodostavat metallirikkaita
biomassoja, joista metallit voidaan talteenoton jilkeen hyddyntdd esimerkiksi
nanoteknologian sovelluksissa. Kiertotalouden nidkokulmasta syanobakteerien erityinen
etu on niiden kyky tuottaa arvokkaita biomassoja bioremediaation sivutuotteena. Naitd
biomassoja voidaan edelleen hyddyntdd nanomateriaalien valmistuksessa, lannoitteina tai
biopolttoaineiden, kuten bioetanolin ja biokaasun, tuotannossa. Syanoremediaation
avulla raskasmetallit voidaan siis poistaa ympéristostd samalla, kun syanobakteerien
tuottamat materiaalit ja biomassat luovat lisdarvoa, parantaen prosessin taloudellista ja
ympéristollistd kestdvyyttd. Verrattuna aiempiin biopuhdistustekniikoihin syanobakteerit
ovat erityisen kestdvd ja monikéyttoinen vaihtoehto, silli ne pystyvdt toimimaan
monenlaisissa ymparistdolosuhteissa ja tarjoavat luonnonmukaisen tavan ympariston

puhdistamiseen ja materiaalien kierrdttdmiseen. (Ciani ja Adessi 2023.)



Syanobakteerien eksopolysakkaridit (EPS) ovat syanoremediaation kannalta merkittavid
yhdisteitd niiden anionisen luonteen ja monipuolisen sokerikoostumuksen ansiosta. EPS
pystyy sitomaan tehokkaasti positiivisesti varautuneita raskasmetalli-ioneja, silld sen
rakenteessa on useita negatiivisia ryhmid, kuten sulfaatti-, fosfaatti- ja
karboksyyliryhmii, jotka toimivat kelatoivina aineina. Ndiden ominaisuuksien vuoksi
EPS:n on osoitettu toimivan raskasmetallien sitojana syanoremediaatiossa. (Cui ja muut

2021; Micheletti ja muut 2008; Potnis ja muut 2021.)

Syanoremediaatiolla kerittyjd raskasmetalleja hyodynnetddn fykonanoteknologian (engl.
phyconanotechnology) alalla. Fykonanoteknologia on uusi nanoteknologian sovellus
jossa hyodynnetidin fotosynteettisten mikro-organismien biomateriaalia nanohiukkasten
tuotantoon. Tdma tarkoittaa, ettd syanobakteerien kerddmai arvokas biomassa kéytetdén
metallinanopartikkeleiden muodossa eri teollisuudenaloilla. (Chan ja muut 2022; Pandey
jamuut 2022.) Fykonanoteknologian avulla tuotetuilla metallinanopartikkeleilla on suuri
midrd mahdollisia sovelluksia diagnostiikassa, biosensoreissa, kuvantamisessa,
katalyysissd, bioenergian tuotannossa sekd ladketieteessd (Hamida ja muut 2020).
Fykonanoteknologian tavoitteena on my0s lisdtd EPS:n markkina-arvoa ja tukea

kiertotalouteen perustuvaa jérjestelméd (Morais ja muut 2022).

Témin tutkielman tavoitteena on tarkastella syanobakteereja potentiaalisina
raskasmetallien kerddjind saastuneesta maa-aineksesta ja vedestd sekd tutkia
mahdollisuuksia hyddyntéé kerdttyjd raskasmetalleja uudelleen metallinanopartikkeleina.
Niéin syanobakteerit voivat sekd puhdistaa ympiristda ettd edistdd kiertotaloutta, silld ne

tuottavat arvokkaita nanomateriaaleja eri teollisuuden alojen kayttoon.

2 Syanobakteerit raskasmetallien poistajina

2.1 Raskasmetallien ja ravinteiden talteenotto kestdvilla tavalla

Syanobakteerien tehtdvd syanoremediaatiossa on merkittidvid, silldi ne voivat toimia
tehokkaina ns. nano-tehtaina ympdériston puhdistuksessa. Syanobakteerit kykenevit
kerdamédn raskasmetalleja ymparistostidn, mikd vihentdd ndiden aineiden haitallisuutta
ympdristolle ja elidstolle. Raskasmetallien sitomisen ja pelkistdmisen tehokkuus kasvaa
suhteessa metallien pitoisuuteen. Syanoremediaatio perustuu syanobakteerien
monipuolisiin pelkistdviin entsyymeihin, erityisesti reduktaaseihin, jotka mahdollistavat
raskasmetallien immobilisoinnin ja pelkistimisen. (Mandhata ja muut 2022.) Lisdksi

syanobakteereja voidaan kasvattaa ravinnerikkaissa jitevesissd, kuten maatalouden ja
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elintarviketeollisuuden sivuvirroissa. Néin jdtevesistd voidaan samanaikaisesti poistaa
raskasmetalleja ja ottaa talteen tirkeité ravinteita, kuten typped ja fosforia. Tima vahentid
tavanomaisten lannoitteiden tarvetta ja edistdd luonnon kiertokulkuja. Syanobakteerit
tarjoavat siis kaksivaikutteisen ratkaisun, jossa ne sekd puhdistavat jdtevesid ettd
hyodyntivit niiden sisdltimid ravinteita, mika lisdd syanoremediaation ymparistohyotyja.

(Ciani ja Adessi 2023.)

Syanoremediaatioprosessi (kuva 1) mahdollistaa raskasmetallien talteenoton ja
vedenpuhdistuksen lisdksi metallien jatkojalostuksen arvokkaiksi tuotteiksi
fykonanoteknologian avulla. Syanobakteerit ovat téssd prosessissa keskeisind
raskasmetallien sitojina ja osallistuvat metallinanopartikkelien muodostukseen, miké
tukee kiertotaloutta. Tdlloin jdtevirtojen metallit ovat ldhtdaineena nanomateriaaleille,
joilla on merkittiva lisdarvo. Resurssitehokas jatevirtojen hyddyntdminen mahdollistaa
metallinanopartikkeleiden kéyton muun muassa biomerkkauksessa, vériaineiden
pelkistysaineina, funktionaalisissa tekstiileissd, lddkkeiden kohdennetussa jakelussa,
katalyytteind sekd antimikrobisina aineina (kuva 1). Koska syanobakteerien on todistettu
sitovan hyvin raskasmetalleja ja muuntavan niitd nanomateriaaleiksi kestévisti, ne ovat
lupaavia mikrobeja kemikaalittomien puhdistusmenetelmien edistdmisessd. (Ciani ja

Adessi 2023.)
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Kuva 1. Syanoremediaatioprosessi raskasmetallien talteenotossa ja uudelleenkdytossa.

Syanobakteerit kdyttdvit hiilen ldhteenddn hiilidioksidia teollisuuden pddstéistd ja
kerddvit etenkin ammoniumia, ammoniumnitraattia ja fosfaattia teollisuuden jitevesistd.
Tdlloin - syanobakteerien biomassatuotanto tehostuu. Metalliteollisuudesta saatu
raakavesi  syotetddn  syanobakteeriviljelmiin,  joissa  syanobakteerit  sitovat

raskasmetalleja ja poistavat niitd vedestd. Puhtaan veden muodostumisen jilkeen metallit
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voidaan ottaa talteen ja palauttaa metalliteollisuuden kdiyttéon. Talteenotetut metallit

voidaan hyodyntdd fykonanoteknologiassa nanopartikkeleiden sovelluksissa. (Ciani ja

Adessi 2023.)

2.2 Syanobakteerien ominaisuudet

Syanobakteerit ovat fotoautotrofisia bakteereja, jotka edustavat suurinta ja laajinta mikro-
organismiryhméé ja kykenevit yhteyttdmilld kasvamaan itsendisesti. Fotosynteesin
avulla aineita voidaan tuottaa hiilineutraalisti. Syanobakteerit ovat erittdin sopeutuvia ja
niitd esiintyy monenlaisissa ymparistdissd ympari maailmaa, mikd mahdollistaa niiden
kdyton useissa bioteknologisissa sovelluksissa. Syanobakteereja pyritddn kdyttdmédn
hiileneutraaleina tuotantotehtaina. Syanobakteerien aineenvaihdunnallinen
monimuotoisuus mahdollistaa syanoremediaation soveltamisen. (Mona ja muut 2020;

Priyanka ja muut 2020.)

Syanobakteerit selviytyvit erinomaisesti ddrimmadisissd ympdiristdolosuhteissa, kuten
torjunta-aineita, Oljytuotteita, radioaktiivisia yhdisteitd tai raskasmetalleja sisdltdvissd
ympdristdissd. Tdmdn vuoksi niiden hyddyntdminen ympdriston puhdistamisessa
kiinnostaa tutkijoita. Liséksi syanobakteerien laajamittainen viljely on mahdollista
suurissa altaissa, ja ne pystyvét sitomaan hiilidioksidia seki osa lajeista myds ilmakehdn
typped, mikd tekee niisti omavaraisia ja sopeutuvia sekd kontrolloituihin ettd

saastuneisiin ympdristdihin. (Mona ja muut 2020; Priyanka ja muut 2020.)

Syanobakteerien soluseindt ovat usein tdynnd negatiivisesti varautuneita ryhmié, jotka
ovat potentiaalisia sitoutumiskohtia raskasmetalleille. Metallikationit voivat sitoutua
nopeasti syanobakteerisolujen pinnalle (kuva 2), minki jilkeen ionit voivat siirtyéd solujen
sisélle aktiivisten kuljettajien ja kantajamolekyylien avulla. Syanobakteerisolujen sisdlla
metallikationit muuttuvat vihemmaén myrkyllisiksi muodoiksi ja varastoituvat soluihin.

(Micheletti ja muut 2008; Mota ja muut 2022.)

2.3 Syanobakteerien eksopolysakkaridit

Syanobakteerien soluseindn ulkopuolen pinnalle tuottamat eksopolysakkaridit (EPS) ovat
rakenteeltaan heteropolymeerejd. EPS:lle on ominaista vahva anioninen luonne, joka
johtuu rakenteessa olevista uronihapoista ja sulfaattia sisdltidvistd sokereista (Potnis ja
muut 2021). Hydrofiilisyyden ja hydrofobisuuden ansiosta EPS-molekyylit voivat tarttua

erilaisiin pintoihin, mikd lisdd niiden tehokkuutta raskasmetallien sitojina. EPS-
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molekyylien hydrofobiset osat kiinnittyvét helposti kiinteille, vettd hylkiville pinnoille,
kuten orgaanisiin materiaaleihin tai Oljypitoisiin ympdéristdihin. Hydrofiiliset osat
puolestaan tarttuvat hyvin mineraaleihin, ravintoaineisiin ja vesimolekyyleihin. Tdma
EPS:n kaksipuolinen ominaisuus mahdollistaa EPS-molekyylien tarttumisen sekéd
kiinteisiin pintoihin ettd liuenneiden aineiden kanssa, mikd tekee niistd tehokkaita

raskasmetallien poistajia saastuneissa ympéristdissd. (Cruz ja muut 2020.)

EPS-rakenne sisdltid monenlaisia monosakkarideja, kuten glukoosia, ramnoosia ja
ksyloosia, jotka muodostavat geelimiisen, suojaavan matriisin. Tdméa matriisi parantaa
syanobakteerien selviytymiskykya haastavissa, raskasmetallipitoisissa ymparistdissd ja
mahdollistaa laajan, huokoisen pinta-alan raskasmetallien sitoutumiselle. EPS:ssé olevat
negatiivisesti varautuneet ryhmét, kuten sulfaatti-, fosfaatti-, karboksyyli- ja
hydroksyyliryhmit, toimivat kelatoivina aineina ja sitovat positiivisesti varautuneita
raskasmetalli-ioneja tehokkaasti (kuva 2). Liséksi sokeriketjut tukevat ionien
piddttymistd EPS-matriisiin, mikd tehostaa raskasmetallien talteenottoa vedestd ja

maaperdstd. (Cruz ja muut 2020; Cui ja muut 2021.)

Karboksyyliryhmien ja uronihappojen on todistettu sitovan hyvin lyijya ja kromia (Potnis
ja muut 2021). EPS:n raskasmetallien sitomiskyvyn merkitys syanoremediaatiolle on
todistettu ~ mutageneesin,  rontgenspektroskopian,  FTIR-spektroskopian  sekid
elektronimikroskopian avulla. Mutageneesitutkimuksissa on havaittu, etté tiettyjen EPS-
biosynteesiin osallistuvien geenien mutaatiot ovat vaikuttaneet polysakkaridien
tuotantoon ja niiden kykyyn sitoa raskasmetalleja. Esimerkiksi Synechocystis PCC6803
tehdyissd tutkimuksissa WzC- ja WzB-proteiinien mutaatiot heikensivdt EPS tuotantoa,
mika johti suoraan heikentyneeseen raskasmetallien sitomiskykyyn. (Potnis ja muut

2021.)

EPS voi my0s suojata soluja myrkyllisiltd aineilta ja edistdéd biofilmien muodostumista,
miké edelleen tehostaa raskasmetallien sitoutumista (Morais ja muut 2022). Koska EPS-
molekyylien tuotantomdirét ja koostumus voivat vaihdella eri syanobakteerikantojen ja
kasvuolosuhteiden mukaan, tehokkaaseen tuotantoon tdhtddvid optimointiprosesseja
taytyy vield kehittdd lisdd. Néiden prosessien kehittdminen voisi lisdtd EPS-tuotannon
taloudellista kannattavuutta ja kédyttokelpoisuutta syanoremediaation sovelluskohteissa.

(Morais ja muut 2022; Pagli ja muut 2024.)



3 Raskasmetallien poistoprosessit syanobakteerien avulla

3.1 Raskasmetallien poistomekanismit

Keskeiset mekanismit raskasmetallien poistossa syanobakteereilla ovat biosorptio (engl.
biosorption) ja bioakkumulaatio (engl. bioaccumulation), jotka hyddyntdvét eri
lahestymistapoja metallien sitomiseen ja kisittelyyn. Biosorptio on passiivinen prosessi,
joka ei vaadi solujen aineenvaihduntaa, ja se toimii seké eldvilld ettd kuolleilla soluilla.
(Pandey ja muut 2022.) Siind raskasmetallien ionit sitoutuvat solujen pintarakenteisiin

kuten kuvasta 2 ndhdéén (Cui ja muut 2021).

Metals in the
surrounding

3t
¥

Individual cell of Cyanobacteria
showing EPS layer

Metal accumulated on the Cell EPS

Internalization of metal ions

Kuva 2. Syanobakteerin EPS:n rooli metallien sitomisessa. Syanobakteerin filamentista
erottuu yksittdinen solu, jonka pinnalla ndkyy EPS-kerros. EPS-kerros sitoo
ympdroivdssd tilassa olevia metallihiukkasia, jotka kerddntyvit EPS:ddn solun pinnalle.
Metallikationit siirtyvdt solun sisddn, missd ne kulkeutuvat solun eri osiin. (muokattu

kuvasta Kalita ja Baruah 2023.)

Kuvasta 3 kdy ilmi ettd, biosorptioon vaikuttavat abioottiset (kontaktiaika,
metallipitoisuus, pH, ldmpdtila, suolapitoisuus) ja bioottiset tekijit (biomassan tyyppi,
maiiré ja késittely). pH sditelee metalli-ionien liukoisuutta ja biomassan funktionaalisten
ryhmien varautumista, mikd vaikuttaa ionien sitoutumiskykyyn. Alhainen pH voi
vihentdd biosorptiota lisidmalld protonoitumista, kun taas liian korkea pH voi johtaa
metallien saostumiseen. Lampoétila puolestaan vaikuttaa funktionaalisten ryhmien

reaktiivisuuteen ja biosorptioprosessien tehokkuuteen, mutta liian korkeat ldmpotilat
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voivat vahingoittaa aktiivisia sitoutumiskohtia. Sopivat olosuhteet optimoivat
biosorptiotehokkuuden; monille syanobakteerikannoille optimaaliset ovat pH 4-7 ja

lampétila 25-30 °C. (Kalita ja Baruah 2023.)
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Kuva 3. Biosorptioon vaikuttavat tekijit. Kaaviomainen esitys biosorptioon vaikuttavista
kriittisistd tekijoistd. Prosessissa yhdistetddn syaanobakteerien ja metallikationien
liuokset, jolloin biosorptioon vaikuttavat abioottiset (kontaktiaika, metallipitoisuus, pH,
ldmpdtila, suolapitoisuus) ja bioottiset tekijit (biomassan tyyppi, mddrd ja kdsittely).
Ndmad tekijdt ohjaavat metallin ulko- ja sisdpuolista sitoutumista ja vaikuttavat solujen

kasvuun ja biokemiallisiin ominaisuuksiin. (Kalita ja Baruah 2023.)

Abioottisten ja bioottisten tekijoiden ohjaama biosorptio perustuu mekanismeihin, kuten
ioninvaihtoon, adsorptioon, pintakompleksien muodostumiseen, saostumiseen tai
kelaatioon (Bhatt ja muut 2022). loninvaihdossa metalli-ionit vaihtavat paikkaa muiden
ionien kanssa solupinnalla. Adsorptiossa metalli-ionit kiinnittyvit solun pinnalle ilman
kemiallisia reaktioita. Pintakompleksit muodostuvat, kun metalli-ionit luovat sidoksia
solupintaan. Saostumisessa metalli-ionit muuttuvat kiinteiksi yhdisteiksi solupinnalla.
Kelaatiossa metalli-ionit sitoutuvat solupinnan kemiallisiin ryhmiin muodostaen
stabiileja rakenteita. (Pagli ja muut 2024.) Niiden mekanismien ansiosta metalli-ionit

kiinnittyvit solujen pinnalle nopeasti ja ilman metabolista aktiivisuutta, mikd tekee



biosorptiosta tehokkaan ja vihemmin alttiin metallimyrkytyksille (Al-Amin ja muut

2021).

Bioakkumulaatio on aktiivinen prosessi, jossa raskasmetallit siirtyvdt solun sisdén
sitoutumalla kantajaproteiineihin tai ne padsevét solun siséddn avautuvan ionikanavan lipi
(Bloch ja Ghosh 2022). Solun sisélld raskasmetallit sitoutuvat sytoplasmassa sijaitseviin
metallotioneiineihin (engl. metallothionein), jotka sitovat metalleja tioliryhmien avulla,
tai polyfosfaattirakeisiin, jotka voivat myos kerdtd raskasmetalleja (Cui ja muut 2021).
Bioakkumulaatiossa solu suojautuu raskasmetallien myrkyllisyydeltd muuntamalla ne
vihemmain haitallisiin muotoihin antioksidanttien, kuten fytokelatiinien, avulla. (Chakdar

ja muut 2022).

Biosorptio ei ole riippuvainen eldvien solujen toiminnasta, miki tekee siitd vihemmén
herkén raskasmetallien toksisuudelle. Lisdksi biosorptio mahdollistaa metallien
talteenoton teollisuuden kayttoon. Bioakkumulaatiossa puolestaan metallit sitoutuvat
solun sisddn, missd ne voidaan kisitelld turvallisemmin. Eri syanobakteerilajien
yhteisviljelmét voivat lisdtd sekd biosorption ettd bioakkumulaation tehokkuutta

raskasmetallien poistossa. (Ciani ja Adessi 2023.)

3.2 ROS:n muodostuminen syanobakteerisolussa

Syanoremediaation kannalta reaktiivisten happilajien (ROS) asema
raskasmetallikuormituksen yhteydessd on erityisen tdrked, koska raskasmetallit
aiheuttavat ROS:n muodostumista syanobakteereissa. ROS voi aiheuttaa solujen rakenne-
jatoimintavaurioita (kuva 4). ROS, kuten vetyperoksidi, singlettihappi, superoksidianioni
ja hydroksyyliradikaalit, vahingoittavat soluissa nukleiinihappoja, proteiineja ja lipide;jd,
mika puolestaan heikentda fotosynteesié ja typensidontaa. Kuva 4 havainnollistaa, miten
raskasmetallien kertyminen syanobakteerisoluihin sdhkdstaattisten vuorovaikutusten ja
aktiivisten kuljetusprosessien kautta lisdd ROS:n méérdd ja aiheuttaa muutoksia solun

aineenvaihdunnassa, kuten proliinipitoisuuden kasvua. (Kalita ja Baruah 2023.)
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Kuva 4. Raskasmetallien vaikutukset syanobakteerisoluissa. Raskasmetallien kertyminen
syanobakteerisoluihin sdhkostaattisen vuorovaikutuksen ja aktiivisten kuljetusprosessien
kautta johtaa reaktiivisten happilajien (ROS) muodostumiseen sekd muutoksiin solun
aineenvaihdunnassa, kuten  proliinipitoisuuden  kasvuun, kasvun  estymiseen,
fotosynteesin ja typensidonnan heikentymiseen sekd proteiinien ja nukleiinihappojen

hajoamiseen. (muokattu kuvasta Kalita ja Baruah 2023.)

Syanobakteerit kayttdvdt suojausmekanismia ROS:d83 vastaan, mikd perustuu
antioksidanttientsyymeihin, kuten  katalaasiin, superoksididismutaasiin ~ ja
askorbaattiperoksidaasiin. Ndiden entsyymien lisddntynyt aktiivisuus raskasmetallien
lisnd ollessa auttaa syanobakteereja selviytymddn metallien aiheuttamasta
oksidatiivisesta stressistd. Liséksi stressi lisdd proliinin tuotantoa, mikd suojaa soluja
ROS:n aiheuttamilta vaurioilta. Proliinin miérdn nousun on havaittu olevan suoraan
yhteydessa raskasmetallipitoisuuteen, mikd edistdd syanobakteerien vastustuskykyé
ympériston stressitekijoitd vastaan ja tekee niistd tehokkaita syanoremediaatiossa. (Kalita

ja Baruah 2023.)

3.3 Veden ja jateveden puhdistus syanobakteereilla

Elektrolyysiprosessien jatevesien késittely on erityisen haastavaa, silld prosessit tuottavat
metallipitoisia jatevesid, joiden késittely on usein kallista ja monimutkaista.
Elektrolyysijitevesissa esiintyvit korkeat metallipitoisuudet lisdavat
kasittelykustannuksia  ja  vaativat usein monivaiheisia  puhdistusmenetelmia.
Syanoremediaatio voisi olla kustannustehokas ratkaisu metallipitoisuuden alentamiseen
elektrolyysiprosessien jdtevesissd, silld se voisi vidhentdd elektrolyysiprosessien

ympéristovaikutuksia ja edistdd arvokkaiden metallien kierrdtysté. (Li ja muut 2022.)
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Yksi esimerkki raskasmetallien puhdistamisesta jatevedestd on syanobakteerien kiytto
biofiltreissd tai bioreaktoreissa. Néissd jdrjestelmissd eldvdt tai immobilisoidut
syanobakteerisolut voivat sitoa raskasmetalli-ioneja biosorptio- ja
bioakkumulaatiomekanismeilla. Kun saastunutta vettd johdetaan biofilttereiden tai
bioreaktorien ldpi, syanobakteerit voivat sitoa raskasmetallit soluihinsa, joko niiden
solupintarakenteisiin kiinnittyneind tai sisilleen kertyneini. Syanoremediaatioprosessin
lopuksi syanobakteerien sisdltimait raskasmetallit voidaan ottaa talteen. Syanobakteerit
tai niistd valmistetut biosorbentit erotetaan vedestd ja raskasmetallit uutetaan
kemiallisesti. Néin saatu metalli voidaan sitten késitelld turvallisesti, ja vesi on

puhdistunut haitallisista raskasmetalleista. (Chakdar ja muut 2022.)

Syanobakteerien  syanoremediaatiopotentiaalia ~ voidaan  entisestddn  parantaa
geenitekniikan avulla, muokkaamalla esimerkiksi metallinsietokykyyn liittyvid geenejd,
kuten metallotioneiineja, fytokelatiineja tai metalli-ioneja kuljettavia proteiineja. Naitd
metallinsietokykyyn liittyvid geenejd muokataan geeninsiirtojen ja genomin editoinnin
avulla. Kohdegeeneja voidaan yli-ilmentd4, jolloin niiden tuottamat proteiinit lisdéntyvit,
tai niitd voidaan parantaa CRISPR-Cas9-menetelmilld tai satunnaismutageneesilld.
Muokatut geenit siirretddn syanobakteereihin plasmidivilitteisesti tai integroimalla ne
genomiin. Siirtoon kéytetddn menetelmid, kuten elektroporaatiota tai syanobakteerien
luonnollista transformaatiota. Siirrettyjen geenien toimivuus varmistetaan analysoimalla
geenien ilmentyminen ja proteiinitasot esimerkiksi PCR- ja Western blot -menetelmilla.
Lopuksi muokattujen syanobakteerien metallinsietokyky ja  raskasmetallien

poistotehokkuus testataan. (Chakdar ja muut 2022.)

3.4 Syanobakteerilajien teho yleisimpien raskasmetallien poistossa

Syanobakteerit ovat osoittautuneet lupaaviksi mikro-organismeiksi raskasmetallien,
kuten Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se ja Zn, poistossa. Niiden tehokkuus vaihtelee lajien,
metallin tyypin ja metallipitoisuuden mukaan. Syanobakteerien rakenteelliset
ominaisuudet, kuten EPS:n negatiivisesti varautuneet ryhmét ja monimutkainen
soluseindrakenne tukevat niiden kykya sitoa raskasmetalleja. Kuitenkin liian suuret
metalli-ionipitoisuudet voivat heikentdd raskasmetallien poistotehokkuutta, koska
korkeat pitoisuudet vaikuttavat solujen elinkykyyn ja elintoimintoihin. (Ciani ja Adessi

2023.)
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Erityisesti Synechocystis sp. ja Anabaena variabilis ovat tehokkaita tiettyjen metallien,
kuten kromin ja arseenin poistossa. Synechocystis sp. pystyy saavuttamaan jopa 77 %
As(V)-ionien poistotehokkuuden, kun sen ldhtopitoisuus on 1 mg/l. Tamén
arseeninpoistokyvyn taustalla ovat syanobakteerin arseeniresistenssigeenit, jotka
mahdollistavat korkean sietokyvyn ja hyvén poistomekanismin. (Hossain ja Okino 2024.)
Anabaena variabilis puolestaan on tehokas kadmiumin poistossa saavuttaen jopa 78 %
poistotehokkuuden 1 mg/l pitoisuudella, vaikka Cd:n toksisuus alkaa vaikuttaa
haitallisesti syanobakteerien elinkykyyn metallipitoisuuden kasvaessa. Synechocystis sp.
on myods erittdin suorituskykyinen kromin poistaja, saavuttaen jopa 91 %
poistotehokkuuden 2 mg/l ldhtopitoisuudessa, ja se pystyy poistamaan myos lyijyd
saavuttaen 77 % poistotehokkuuden 1 mg/l pitoisuudessa. (Hossain ja Okino 2024.)
Liséksi Nostoc muscorum, joka muodostaa biofilmejé lasipinnoille, on osoittanut hyvai
kykya sietdd kadmiumia ja poistaa sitd tehokkaammin kuin solut, jotka eivét ole

kiinnittyneet mihinkdin pintaan, eli irralliset solut (Raghavan ja muut 2020).

Uraanin poistossa Anagnostidinema amphibium on osoittanut, ettd metallin sitoutuminen
tapahtuu pédasiassa syanobakteerin soluseindn karboksyyli- ja fosfaattiryhmien
vilitykselld. Kuvassa 5 on piirrettynd peptidoglykaanin monomeeri, jossa ovat NAG- ja
NAM-sokerit sekd lyhyt peptidiketju. Uraanin sitominen tapahtuu adsorptioprosessien
kautta, joissa solun periplasmisessa tilassa oleva peptidoglykaani sitoo uraania. Uraani

sitoutuu peptidoglykaanin sokereihin. (Dutta ja muut 2022.)
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Kuva 5. U(VI)-ionien poistomekanismi syaanobakteeri Anagnostidinema amphibium
soluissa. Kaaviomainen esitys oletetusta mekanismista, jossa Anagnostidinema

amphibium poistaa U(VI)-ioneja vesiliuoksesta. Uraani-ionit sitoutuvat soluseindssd
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olevaan peptidoglykaanikerroksen sokereihin eli NAM- ja NAG-sokereihin (Smjecanin ja
muut 2023.)

4 Metallinanopartikkelien synteesi ja sovelluskohteet

4.1 Fykonanoteknologia

Fykonanoteknologia on nanoteknologian osa-alue, joka pohjautuu fotosynteettisten
mikro-organismien ja biopohjaisten materiaalien hyddyntimiseen. Se on kehittyvd
tutkimusala, jonka tavoitteena on lisdtd syanobakteerien taloudellista arvoa
hy6dyntdmalla niiden metallinsidontakykyi. Nanopartikkelit ovat erittdin pienid, 1-100
nanometrin kokoisia hiukkasia, joilla on ainutlaatuisia fysikaalisia ja kemiallisia
ominaisuuksia, kuten suuri pinta-ala suhteessa tilavuuteen. (Chan ja muut 2022; Pandey
ja muut 2022.) Fykonanoteknologiassa syanobakteerien biomassan kayttd
nanoteknologian sovelluksissa mahdollistaa uusien materiaalien kehittdmisen, joissa
pienikokoisten nanohiukkasten suuri pinta-ala parantaa esimerkiksi niiden reaktiokykya

ja kestdvyyttd (Hamida ja muut 2020).

Metallinanopartikkelien tuotantoon syanoremediaatiolla ei ole vield olemassa
standardoitua menetelmad, silld tutkimus on vield kesken. Syanobakteerit pystyvét
kuitenkin muodostamaan nanopartikkeleita solujensa sisdlld biologisten mekanismien
avulla. Nanopartikkelien muodostuminen alkaa, kun syanobakteerisolun sisdlld
biomolekyylit, kuten fykosyaniinit, nitraatti- ja nitriittireduktaasi sekd peptidit toimivat
pelkistimind. Ndmd molekyylit muuttavat metalli-ionit niiden neutraaliin
alkuainemuotoon, hyddyntiden fotosynteesin, soluhengityksen ja muiden redox-
reaktioiden tuottamia elektroneja. Pelkistyksen jélkeen metalli-ionit alkavat muodostaa
ytimid, jotka kasvavat nanopartikkeleiksi. Syanobakteerien biomolekyylit, kuten
polysakkaridit ja proteiinit, stabiloivat kasvavia hiukkasia ja estdvit niiden
kasaantumisen. Muodostuneet nanopartikkelit voivat olla solun sisédlld esimerkiksi

solulimassa tai solukalvoilla. (Pandey ja muut 2022.)

Metallinanopartikkelien tuottaminen syanobakteerien avulla voi olla kustannustehokas ja
ympdristoystidvillinen vaihtoehto moniin sovelluksiin, kuten diagnostiikkaan,
antimikrobisiin materiaaleihin, katalyysiin ja ladkeaineiden kuljetukseen (Hamida ja
muut 2020; Morais ja muut 2022). Fykonanoteknologian odotetaan edistavin
syanobakteerien sisdltimien EPS:ien markkina-arvoa, silli EPS:n heterogeeninen

koostumus tukee laajoja kayttotarkoituksia nanomateriaaleissa (Selmani ja muut 2022).
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Vaikka tutkimusala on vasta kehittymdssé, sen yhdistiminen syanoremediaatioon voisi
luoda kiertotalouden periaatteisiin perustuvan jérjestelmén, joka muuntaa jitteitd

tarkeiksi tuotteiksi (Morais ja muut 2022).

Syanobakteerien ominaisuutta syntetisoida metallinanopartikkeleita on tutkittu useilla eri
syanobakteerilajilla. Syanobakteerit, kuten Anabaena variabilis, Arthrospira platensis,
Nostoc carneum, Oscillatoria limnetica, Synechocystis sp., tuottavat erilaisia
nanomateriaaleja, kuten hopea-, kulta-, kuparioksidi- ja titaanidioksidinanopartikkeleita.
Niilld nanomateriaaleilla on potentiaalia lddketieteen, ymparistonsuojelun, teollisuuden
ja bioteknologian sovelluksissa. (Ciani ja Adessi 2023.) Englannin kielessd
raskasmetalleihin luokitellaan myos kulta, hopea ja rauta niiden tiheyden, massan ja
jérjestysluvun perusteella, vaikka suomenkielisessd méadritelméssd niitd ei pidetd
raskasmetalleina. Téstd syystd viittaan syanoremediaation yhteydessd kulta- ja

hopeananopartikkeleihin raskasmetalleina.

4.3 Laaketieteen sovellukset

Ladketieteessd syanobakteerien tuottamilla metallinanopartikkeleilla on useita etuja
erityisesti antimikrobisina ja syOpédd torjuvina aineina. Esimerkiksi Nostoc carneum
tuottaa hopeananopartikkeleita (7-27 nm), joilla on merkittdvit antibakteeriset,
antihemolyyttiset ja sytotoksiset ominaisuudet. Ndiden ominaisuuksien ansiosta M.
carneum -pohjaiset Ag-nanopartikkelit sopivat ldédketieteellisiin sovelluksiin, kuten
syopdsolujen hoitoon ja patogeenisten bakteerien torjuntaan. (ElI-Naggar ja muut 2018.)
Oscillatoria limnetica -syanobakteerin hopeananopartikkelit (5-26 nm) ovat puolestaan
tehokkaita antibakteerisina ja antikarsinogeenisina. Ne ovat erityisen hyodyllisid
moniresistenttien bakteerikantojen, kuten Escherichia coli ja Bacillus cereus, sekd
syopdsolujen, kuten rinta- ja paksusuolisyOpésolujen, torjunnassa. (Hamouda ja muut
2019.) Lisdksi Synechocystis sp. tuottaa hopeananopartikkeleita, joilla on antibakteerisia
ja haavanparannus ominaisuuksia. Esimerkiksi titd syanobakteerilajia voidaan hyodyntaa

ladkeainekuljetuksessa seké antibakteerisina pinnoitteina. (Younis ja muut 2019.)

4.4 Ymparistonsuojelun sovellukset

Ympiristonsuojelussa syanobakteerien tuottamat metallinanopartikkelit auttavat veden ja
maaperdn saasteiden, kuten raskasmetallien ja orgaanisten vériaineiden, puhdistuksessa.
Anabaena variabilis tuottaa hopeananopartikkeleita, jotka voivat poistaa biosorptiolla

haitallisia ~ vériaineita, kuten malakiittivihredd. (Ismail ja muut 2021).
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Hopeananopartikkelien — tuottamat  vapaat  radikaalit  hajottavat  vériaineen
fotokatalyyttisesti. Niitd partikkeleita voidaan kidyttda teollisessa vedenkisittelyssa.
(Ismail ja muut 2021). Arthrospira platensis tuottaa myds ympéristonsuojelussa
hyodyllisid kultananopartikkeleita ja kuparioksidin nanopartikkeleita. Niitd voidaan
hyodyntdd myrkyllisten teollisten ja orgaanisten saasteiden, kuten atsoviriaineiden ja
nitroaromaattien, hajottamisessa valokemiallisten prosessien avulla. (Alsamhary ja muut

2022; Zayadi ja Abu Bakar 2020.)

4.5 Teollisuuden sovellukset

Syanobakteerien tuottamat metallinanopartikkelit ovat lupaavia teollisuuden
sovelluksiin, erityisesti niiden antimikrobisten ominaisuuksien ja katalyyttisen
potentiaalin ansiosta. Esimerkiksi Arthrospira platensis -syanobakteerin tuottamat
kultananopartikkelit (noin 14 nm) toimivat ns. vihreind katalyytteind, jotka ovat erittdin
reaktiivisia ja selektiivisii, mikd tekee niistd hyodyllisid ladkkeiden ja kemikaalien
tuotannossa. Kéyttomahdollisuudet ovat kuitenkin toistaiseksi tutkimusvaiheessa, eivétka
metallinanopartikkelit ole vield saavuttaneet laajaa teollista kéyttod. Tekstiili- ja
pakkausteollisuudessa hopeananopartikkeleita voidaan hyodyntdd antibakteeristen ja
ultraviolettisiteilyd  kestdvien  materiaalien  valmistuksessa. ~ Syanobakteerien
polysakkaridit stabiloivat ja kiinnittédvit nanopartikkelit tehokkaasti materiaaleihin, mika

parantaa niiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia. (Ciani ja Adessi 2023.)

4.6 Bioteknologian sovellukset

Bioteknologian alalla  metallinanopartikkeleita  kéytetddn  biosensoreissa ja
diagnostiikassa niiden hyvén reaktiivisuuden ja selektiivisyyden ansiosta. Synechocystis
sp. tuottaa titaanidioksidin nanopartikkeleita (noin 73 nm), joilla on antibakteerisia,
homeilta suojaavia ja antioksidanttisia vaikutuksia. Ndiden pienten nanopartikkelien
ansiosta  niitd  voidaan  hyddyntdd infektioiden  estdmisessd  lddke- ja
elintarvikepakkauksissa, antimikrobisina pinnoitteina ldédketieteellisissd laitteissa ja
mahdollisesti myds synergistisesti perinteisten lddkkeiden kanssa kroonisten sairauksien

hoidossa. (Siddiqui ja muut 2022.)
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5 Tulevaisuuden kehitysndakymét

Geenimuunneltujen syanobakteerien soveltaminen raskasmetallien sitomisen ja
biosorption tehostamiseksi on keskeinen osa kehittyvaa syanoremediaatioprosessia (kuva
6). Erityisesti metallotioneiinin, EPS:ien ja trehaloosin ylituotanto lisdd syanobakteerien
kykya sitoa raskasmetalleja. (Kalita ja Baruah 2023.) Geenitekniikalla voidaan muokata
syanobakteerien pinnalla sijaitsevia funktionaalisia ryhmié, kuten amiini-, karbonyyli-,
karboksyylihappo- ja hydroksyyliryhmid. Ndma geeniteknisesti muokatut ryhmat sitovat
tehokkaasti positiivisesti varautuneita metallikationeja (kuva 6), jotka siirtyvit
syanobakteerien soluseindmdn ldpi solulimaan. (Cui ja muut 2021.) Kuva 6
havainnollistaa, kuinka geenitekniikan avulla muokatut protoniaktiiviset funktionaaliset
ryhmit syanobakteerien soluseindméssid ja EPS-kerroksessa parantavat niiden kykyé
sitoa positiivisesti varautuneita raskasmetalli-ioneja. Timé geenimuokkaus mahdollistaa
syanobakteerien kiyton raskasmetallien biosorbaattoreina myds silloin, kun ne eivit ole
metabolisesti aktiivisessa tilassa. Liséksi geenitekniikalla tuotetut rekombinantit
solupintaproteiinit mahdollistavat spesifin raskasmetallien sitomisen ja lisddvét

syanobakteerien raskasmetallien kestokykya. (Kalita ja Baruah 2023.)
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Kuva 6. Tehostettu raskasmetallien biosorptio muokatuilla syanobakteereilla.
Raskasmetallien biosorptiomekanismien tehokkuus eldvilld, ei-eldvilld ja geeniteknisesti
muokatuilla syanobakteereilla, joista muokatut ovat tehokkaimpia raskasmetallien
poistossa. Geeniteknisesti muokatut syanobakteerit tuottavat metallothioneiinia, EPS:dd
ja trehaloosia normaalia enemmdn, mikd parantaa niiden kykyd sitoa ja poistaa

raskasmetalleja tehokkaasti ympdristostd. (Kalita ja Baruah 2023.)
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Syanobakteerien massatuotannon kehittiminen on tdrkedd, kun syanobakteereja
sovelletaan raskasmetallien poistoon ja metallinanopartikkelien talteenottoon. Teollisessa
mittakaavassa syanobakteerit voidaan kasvattaa ravinteikkaassa jdtevedessd, joka sisdltdd
raskasmetalleja. Tilloin raskasmetallit saadaan talteen samalla kun védhennetdén
keinotekoisten lannoitteiden kdyttdd ja vedenkulutusta. Fotobioreaktorien kdyttd on
tehokas tapa syanobakteerien kasvattamiselle, koska suljetut jdrjestelmdt vihentévit
ulkoisten kontaminanttien vaikutusta ja mahdollistavat raskasmetallien jatkuvan
talteenoton syanobakteeribiomassasta. Biomassan kerddmisen jdlkeen raskasmetallit
voidaan irrottaa biomassasta, jolloin syntyy korkealaatuisia metalliorgaanisia
materiaaleja, jotka soveltuvat biokatalyytteina moniin teollisiin prosesseihin.
(Encarnagao ja muut 2023; Micheletti ja muut 2008; Ramirez Calderén ja muut 2020.)
Kiertotaloutta edistavéin mallin tavoitteena on maksimoida biomassan ja raskasmetallien
hyotykdyttd. Tulevaisuudessa biomateriaalien fysikaalis-kemialliset ominaisuudet,
raskasmetallien tyyppi ja médrd tulisi optimoida, jotta raskasmetallien talteenotto

paranisi. (Ciani ja Adessi 2023.)

Nanoteknologian soveltaminen syanoremediaatiossa sisiltdd monia lupaavia ndkdkulmia,
mutta vaatii my0s perusteellista turvallisuusarviointia. Syanobakteerien avulla tuotetut
metallinanohiukkaset voisivat olla resurssitehokkaita ja ekologisesti kestdvid
vaihtoehtoja  useille  teollisuudenaloille. ~ Tuotantoprosessien  turvallisuus ja
nanomateriaalien ekotoksisuus vaativat kuitenkin lisdd tutkimusta ennen kaupallista
kiyttoonottoa. (Sheldon ja Woodley 2018.) Syanobakteerien eksopolysakkaridien
hyodyntdminen metallipitoisten biokatalyyttien valmistuksessa on osana kestidvid
kiertotaloutta, mutta metallinanohiukkasten tuotannon ja turvallisuuden suhteen tarvitaan
edelleen standardoituja  kdytintdjd. Ndin saadaan minimoitua haitallisten

ympéristovaikutusten riski. (Morais ja muut 2022.)

6 Johtopaitokset

Syanobakteerien hy6dyntdminen raskasmetallien kierrdtyksessa ja
metallinanopartikkelien tuotannossa on lupaava, mutta edelleen kehitysvaiheessa oleva
teknologia, joka yhdistdd ympéristonsuojelun ja kestdvdn teollisuuden tavoitteet.
Syanoremediaation avulla voidaan puhdistaa saastuneita alueita ja ottaa talteen
arvokkaita metalleja, mikd edistdd luonnonvarojen tehokkaampaa kéyttod. Samalla

syanobakteerien kiyttd metallinanopartikkelien tuotannossa avaa uusia mahdollisuuksia
17



esimerkiksi ~ lddkkeiden  valmistuksessa,  antibakteerisissa  pinnoitteissa  ja
katalyyttisovelluksissa. Ndiden teknologioiden kehittiminen on keskeisti kiertotalouden

edistdmisessd, jossa jétteet ja saasteet voidaan muuntaa arvokkaiksi resursseiksi.

Jatkossa geeniteknologian ja fotobioreaktoreiden kdyttd voi tehostaa syanobakteerien
kykyd sitoa raskasmetalleja ja parantaa syanoremediaation tehokkuutta. Tdmé voisi
mahdollistaa  syanoremediaation laajemman soveltamisen teollisuudessa ja
bioteknologiassa. Minun mielesténi syanoremediaatio edustaa ymparistdystavallisempad
ja resurssitehokkaampaa tulevaisuutta. Syanobakteerit ovat mielestédni keskeisessd
roolissa kestdvén kehityksen ja globaalien ympéristotavoitteiden saavuttamisessa, mika

tekee niiden tutkimuksesta ja kehittimisestd erityisen tarkeda.
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