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Tulevaisuuden ruuantuotannon turvaamiseksi tarvitaan uusia ymparistoystavéllisid keinoja
kasvien kasvun tehostamiseen maanviljelyssd. Tdmin tutkielman tavoitteena on pohtia,
voitaisiinko ongelman ratkaisussa kayttdd fotosynteettisistd mikrolevistd ja syanobakteereista
saatavia biostimulantteja.

Mikrolevissa ja syanobakteereissa on havaittu esiintyvin useita potentiaalisia biostimulantteina
vaikuttavia yhdisteitd. Kyseisistd mikro-organismeista 10ytyy esimerkiksi kasvihormonien
kaltaisia yhdisteitd, kuten auksiineja, sytokiniineja, gibberelliineja, abskissihappoa ja etyleenia.
Muita mahdollisia biostimulantteina toimivia yhdisteitd ovat muun muassa tietyt polysakkaridit,
aminohapot, antioksidantit, fenoliset yhdisteet sekd C-fykosyaniini.

Mikrolevié ja syanobakteereita voidaan hyddyntééd biostimulantteina useissa eri muodoissa. Kun
organismeja on saatu kasvatettua tarpeeksi, voidaan ne prosessoida esimerkiksi kuivaksi
biomassaksi, jalostaa uutteiksi tai kasvatukset voidaan hyodyntda eldvind. Valmiit biostimulantit
voidaan antaa kasveille siementen késittelyn, lehtien ruiskutuksen tai juurien ja maaperin
kastelun vélityksella.

Tulokset mikrolevien ja syanobakteerien biostimulanttisista ominaisuuksista ovat lupaavia. Talla
hetkelld alavirtaprosessien hinta ja tekniikat ovat kuitenkin suurimpana esteend teolliseen
tuotantoon siirtymisessa. Lisdksi monien biostimulanttien vaikutusmekanismeja ei vield tunneta.
Jatkotutkimukset ovat siis tarpeellisia. Lisépotentiaalia tuo kuitenkin mahdollisuus yhdistda
mikrolevatuotanto esimerkiksi jateveden puhdistuksen yhteyteen ja liittdd se osaksi kiertotaloutta.

Avainsanat: Biostimulantti, mikrolevit, syanobakteerit
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1. Johdanto

Globaali ruuantuotanto on suurien haasteiden edessd. Maapallon véeston arvioidaan kasvavan 9,6
miljardiin vuoteen 2050 mennessd, ja timi kasvava véestd pitdisi saada ruokittua. Kuitenkin
tallakin hetkelld noin 10 % maailman viestostd kirsii ndldstd ja vield suurempi osa
aliravitsemuksesta. (Wu ja muut 2014.) Lisdd haasteita tuovat rajoittunut viljelyspinta-ala,

kasvitaudit, hupenevat luonnonvarat, ilmastonmuutos seké luontokato.

Tdhén mennessé viljelykasvien kasvua on pyritty tehostamaan pédéosin synteettisid lannoitteita
kayttdmalld. Tadméi on kuitenkin tapahtunut ympériston kustannuksella, silld yleisesti kdytetyt
tuotantoprosessit kuluttavat usein uusiutumattomia luonnonvaroja ja vievit runsaasti energiaa.
Synteettisten lannoitteiden liikakéytto johtaa my6s niiden valumiseen vesistoihin ja aiheuttaa ndin
ollen my6s muun muassa rehevoitymisti sekd vesistdjen saastumista. (Mahapatra ja muut 2022.)

On siis 16ydettiva ymparistoystévillisid ratkaisuja maanviljelyn tehostamiseen.

Biostimulantit ovat kasvien kasvatuksessa kéytettdvid yhdisteitd, joiden tavoitteena on edesauttaa
ravinteiden ottoa maaperistd, tehostaa ravinteiden hyodyntamistd, lisdtd sietokykya abioottista
stressid vastaan tai parantaa viljelysten laatua. Erona lannoitteisiin biostimulantit voivat parantaa
kasvien ominaisuuksia riippumatta itse yhdisteen ravinnepitoisuudesta. Liséksi biostimulantit
parantavat maaperdn sijaan itse kasvin tai kasvin ritsosfadrin eli vélittomésti kasvin juurten

laheisyydessd olevan maaperdan ominaisuuksia. (du Jardin 2015.)

Mikrolevét ovat monimuotoinen ryhmai yksisoluisia omavaraisia aitotumaisia, joista suurin osa
kykenee fotosynteesiin. Ne pystyvit kasvamaan tehokkaasti ja tuottavat biologisesti aktiivisia
yhdisteitd. Mikrolevien omavaraisuus sekd joustava sopeutumiskyky mahdollistavat niiden
kasvatuksen vihilla resursseilla ilman tarvetta ylimaardisten orgaanisien yhdisteiden lisdémiselle.
Muun muassa ndmi ominaisuudet ovat lisinneet mielenkiintoa mikrolevétutkimusta kohtaan.
Mikrolevien liséksi myds syanobakteerit ovat kasvavan kiinnostuksen kohteena, silld niilld on
samoja ominaisuuksia kuin mikrolevilld. (Dolganyuk ja muut 2020.) Tutkielman tavoitteena on
selvittdd, miten mikrolevistd ja syanobakteereista saatavilla biostimulanteilla voidaan tehostaa

maanviljelya.

2. Mikrolevit ja syanobakteerit

Mikrolevét ovat yksisoluisia aitotumaisia péddosin fotosynteettisida mikro-organismeja, joita
tavataan monimuotoisissa ympdiristdissd niin makeissa ja suolaisista vesissd kuin maaperéssa.
Suurin osa lajeista viihtyy vesipitoisissa elinympéristdissd. Mikrolevé-termid kéytetddn usein
kuvamaan varsinaisten mikrolevien liséksi my0s syanobakteereja. Vaikka syanobakteerit ovatkin

fotosynteettisid mikro-organismeja, eivét ne ole aitotumaisia vaan esitumaisia. Syanobakteereilla



ja mikrolevilld on kuitenkin hyvin samankaltaisia fysiologisia seké ekologisia piirteitd. Myos

niiden biotekniset sovellukset ovat usein hyvin l4helld toisiaan. (Thoré ja muut 2023.)

Mikrolevét ja syanobakteerit muodostavat vesistdjen kasviplanktonin toimien niin ollen
vesiekosysteemien primédrituottajina. Ne my0s vastaavat merkittdvastd osasta merien
biogeokemiallisesta kierrosta. Mikrolevét ja syanobakteerit voivat eldd yksittiisind tai ryhmissa.
Ryhmissé eldvit mikro-organismit voivat esiintyd hyvin erikokoisina ja muotoisina joukkoina.
Ryhmi voi koostua vain muutamasta yksilostd tai saavuttaa jopa usean sadan mikrometrin
pituuden. (Thoré ja muut 2023.) Kasviplanktonin fenotyyppistd monimuotoisuutta on

havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Mikrolevien ja syanobakteerien muodostaman kasviplanktonin fenotyyppistd monimuotoisuutta.
Y1haélla Arthrospira-yhdyskunta. Keskelld vasemmalta oikealle Phaeodactylum tricornutum,
Chlamydomonas ja Pediastrum -yhdyskunta. Vasemmalla alhaalla Raphidocelis subcapitata ja keskella

alhaalla Synechocystis. Kuva on tehty BioRender-ohjelmalla.

Mikrolevilld on hyvin vaihteleva evolutiivinen historia, miké tekee niisté erittdin monimuotoisen
ryhmén mikro-organismeja. Tém& on mahdollistanut mikrolevien ja syanobakteerien
sopeutumisen moniin erilaisiin ympéaristdihin. Esimerkiksi rannikoille sopeutuneet organismit
ovat tottuneet niukempiin valoméériin, runsaampaan ravinnepitoisuuteen ja turbulenssiin.
Avomerten mikrolevét ovat taas tottuneet véhdisempéain ravinnepitoisuuteen ja voimakkaampaan

sateilyyn. (Hopes ja Mock 2015.)

Mikrolevien kyky sopeutua erilaisiin ympéristoihin, niiden joustava metabolia sekd kyky tuottaa

bioaktiivisia yhdisteitd tekee niistd mielenkiintoisen tutkimuskohteen. Osalla mikrolevistd



saatavista yhdisteistd on havaittu olevan biostimulanttisia ominaisuuksia. Tdmi onkin saanut
monet pohtimaan niiden mahdollista roolia maanviljelyn tehostamisessa. (Dolganyuk ja muut

2020.)

3. Biostimulanttien vaikuttavat aineet
3.1 Mikrolevisti saatavat kasvihormonien kaltaiset yhdisteet

Kasvihormonit ovat kasveissa esiintyvié signalointiyhdisteiti, jotka pienind mairini vaikuttavat
kasvien kehitykseen sekd aineenvaihduntaan. Ne muun muassa vaikuttavat verson seké juurien
kasvuun ja muodostumiseen, hedelmdittymiseen, solukkojen erilaistumiseen, vanhenemiseen
sekd puolustukseen. Kasvihormoneihin kuuluvat muun muassa auksiinit, sytokiniinit,
gibberelliinit, abskissihappo ja etyleeni. (Parmar ja muut 2023.) Kasvien lisdksi myds
mikrolevissd esiintyy nditd yhdisteitd, mutta koska tdssd tapauksessa yhdisteet ovat perdisin
muista organismeista kuin kasveista, kutsutaan niitd kasvihormonien sijaan kasvihormonien
kaltaisiksi yhdisteiksi. Onkin pohdittu, voisiko néitd mikrolevistd saatavia kasvihormonien
kaltaisia yhdisteitd hyodyntdd kasvien kasvun ja kestdvyyden edistimisessd. On myos
mahdollista, ettd biostimulantit vaikuttavat kasvin omaan hormonien tuotantoon (Santoro ja muut

2023).
3.1.1 Auksiinit

Auksiinit ovat tryptofaanista johdettuja kasvihormoneja (Santner ja muut 2009). Mikrolevien
tyypillisimpié auksiineja ovat indoli-3-etikkahappo (engl. indole-3-acetic acid, IAA) seki indoli-
3-butaanihappo (engl. indole-3-butanoicacid, IBA). Ne osallistuvat muun muassa solujen kasvun
ja jakautumisen séddtelyyn, tropismiin sekd stressivasteeseen. Auksiinit edistdvit juuren sekid
karkisilmun kehittymistd ja estivit sivusilmujen kasvua. Mikrolevisti eristetyn auksiinin on
havaittu lisddvan kasvien juurien seké solujen kasvua. (Han ja muut 2018; Parmar ja muut 2023.)
Myos esimerkiksi Nostoc-suvun syanobakteerien tuottamien auksiinien (IAA) on havaittu
edistévén riisin ja vehndn kasvua (Hussain ja muut 2015). Auksiinin ja muiden kasvihormonien

kaltaisten yhdisteiden rakenteita on havainnollistettu kuvassa 2.
3.1.2 Sytokiniinit

Sytokiniinit ovat N6-substituoituja adeniinista johdettuja kasvihormoneita, joissa on joko
isoprenoidinen tai aromaattinen sivuketju (Santner ja muut 2009). Ne osallistuvat moniin eri
kasveissa tapahtuviin fysiologisiin prosesseihin. Sytokiniinit stimuloivat solujen jakautumista
sekd kasvua. Ne kontrolloivat solukkojen erilaistumista edistdmélld verson muodostumista
kalluksesta ja inhiboimalla juuren kérkikasvusolukon kehittymistd. Ne myos edistévit
kloroplastien erilaistumista sekd estdvit lehtien vanhenemista. Isoprenoidisia ja aromaattisia

sytokiniinejd on 10ydetty 45 mikrolevilajista. (Romanenko ja muut 2016.) Yleisimpid



mikrolevistd 10ytyneitd sytokiniinejd ovat zeatiini, kinetiini sekd isopentenyyliadenosiini.
Mikrolevistd  johdettujen sytokiniinien on huomattu lisddvdn kasvien abioottista

stressinsietokykya. (Parmar ja muut 2023.)
3.1.3 Gibberelliinit

Gibberelliinit ovat kasvien kasvuun vaikuttavia kasvihormoneja. Ne ovat diterpenoideja ja niilla
on joko tetra- tai pentasyklinen rakenne. Erilaisia gibberelliinejd on 16ydetty yli sata, mutta vain
muutamat ndistd ovat fysiologisesti aktiivisia. Suurin osa gibberelliineistd on happoja (engl.
gibberellic acid, GA), ja ne on nimetty niiden havaitsemisjirjestyksessd. Aktiivisimpia
gibberelliinejd ovat GA1, GA3, GA4, GAs sekd GA7. Gibberelliinien on havaittu muun muassa
kasvattavan lehtien pinta-alaa seké nivelvélien miarad, stimuloivan varren, verson sekd juurien
kasvua ja vaikuttavan siemenien, mukuloiden seki sipuleiden itimiseen. Ne myos edistivit
kukkimista, aktivoivat hedelmén kehitystd seké osallistuvat kasvin sukupuolen, kestivyyden ja

terdlehtien siitelyyn. (Romanenko ja muut 2016.)

Gibberelliinegjd on 16ydetty muutamasta kymmenestd mikrolevélajista, mutta tulokset ovat
hajanaisia ja rajallisia. Monimuotoisimmin ja runsaimmin gibberelliinien on havaittu esiintyvén
Coelastrella terrestris -lajissa. Myo0s Tetraselmis -mikrolevélajin on havaittu sisdltdvin
merkittdvid madrid gibberelliinin kaltaisia yhdisteitd. GAs on ollut yleisin mikrolevissd havaittu
gibberelliini. (Romanenko ja muut 2016.) Gibberelliinien potentiaalista kykyd sitoa

raskasmetalleja ja vihentdid ndiden negatiivisia vaikutuksia on my6s pohdittu (Han ja muut 2018).
3.1.4 Abskissihappo

Abskissihappo (engl. abscisic acid, ABA) on kasvihormoni, joka vaikuttaa esimerkiksi kasvin
vanhenemiseen ja lepotilaan siirtymiseen sekd lisdd kestdvyyttd stressid vastaan. Se on
rakenteeltaan seskviterpeeni. ABA saa aikaan ilmarakojen sulkeutumisen ja lehtien putoamisen.
Se ylldpitdd siemenen ja silmujen lepotilaa sekd inhiboi kasvin kasvua sekd proteiinien ja

nukleotidien synteesid. (Han ja muut 2018.)
3.1.5 Etyleeni

Etyleeni on kaasumainen kasvihormoni, jolla on tehtivd monessa eri prosessissa, kuten
vanhenemisessa, kasvin kasvussa ja kehityksessd sekd niin abioottisilta kuin bioottisilta
stressitekijoiltd suojautumisessa. Lisdksi se muun muassa edistdd hedelmén kypsymistd sekd
laukaisee kolmoisvasteen. (Han ja muut 2018.) On havaittu, ettd syanobakteerilajit, kuten
Anabaena spp., Synechococcus spp. ja Nostoc spp. sekd Chlorella-, Chlamydomonas- ja

Scenedesmus -sukujen mikrolevit, tuottavat etyleenid (Kapoore ja muut 2021; Lu ja Xu 2015).
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Kuva 2. Mikrolevisti ja syanobakteereista saatavia kasvihormonien kaltaisia yhdisteit.

3.2 Muut hormonien kaltaiset signalointimolekyylit

Erilaisten kasvihormonien lisdksi mikrolevissd sekd syanobakteereissa esiintyy hormonien
kaltaisia, pienid signalointimolekyylejd, kuten jasmoni- ja salisyylihappoja, brassinosteroideja

sekd polyamiineja (Parmar ja muut 2023).

Brassinosteroidit ovat steroidirakenteisia molekyylejd. Niitd on 16ydetty 24 mikrolevékannasta.
Tomaatti- ja papukasvien lehtiin levitettyné brassinosteroidien on havaittu lisddvan lampostressin
sietokykya sekid karboksylaatiotehokkuutta ja antioksidanttien aktiivisuutta lehdissé. (Kapoore ja
muut 2021.) Mikrolevistd 10ydetyt brassinosteroidialatyypit ovat olleet brassinolidi sekd

kastasteroni (Kapoore ja muut 2021; Parmar ja muut 2023).

Polyamiinit ovat polykationeja, jotka vaikuttavat kasvin kehitysprosesseihin, stressivasteisiin
sekd kasvuun. Yleisimpiin polyamiineihin kuuluvat spermidiini, spermiini ja putreskiini. (Parmar
ja muut 2023.) Esimerkiksi Arthrospira plantesis -syanobakteerin sisiltédmien polyamiinien on

havaittu edistdvin kasvin kasvua seké solujen jakaantumista (Mogor ja muut 2018).

Jasmoni- ja salisyylihapot ovat kasvin viestinndssé ja signaloinnissa toimivia molekyyleja, joita
on l0ydetty ldhes kaikista mikrolevélajeista. Ne osallistuvat muun muassa bioottisen
stressivasteen muodostamiseen. Lisdksi niilli on oleellinen rooli esimerkiksi glykolyysissi,
siementen itdmisessd, kukkimisessa, ionien kuljettamisessa, antioksidanttigeenien sditelyssé ja
lampdtoleranssissa. (Parmar ja muut 2023.) Salisyylihapon ja jasmonihapon signaalitiet ovat
yhteydessi kasvihormonien signalointiin. Niilld on synergistinen vaikutus ABA:n seké etyleenin
kanssa ja antagonistinen vaikutus gibberelliinien, auksiinien ja sytokiniinien kanssa. (Kapoore ja

muut 2021.)



3.3 Polysakkaridit

Polysakkaridit ovat monimuotoinen joukko neutraaleista monosakkarideista rakentuvia
makromolekyylejd, joiden substituutio- ja polymerisaatioaste sekd biologinen aktiivisuus
vaihtelevat tapauskohtaisesti (Parmar ja muut 2023). Mikrolevien polysakkaridit koostuvat
padosin pentoosi ja heksoosi monosakkarideista, kuten glukoosista, galaktoosista ja ksyloosista.
Osa mikrolevist sisdltdd polysakkarideja luonnollisesti suurina konsentraatioina. Osa lajeista taas
kykenee muuttamaan aineenvaihduntaansa tietyissd olosuhteissa sokereiden tuottamiseksi.
Téllaisia metaboliaan vaikuttavia olosuhteiden muutoksia voivat olla esimerkiksi vaihtelut

valossa, lampotilassa, ravinteissa tai suolapitoisuudessa. (Moreira ja muut 2022.)

On havaittu, ettd mikrolevistd, kuten Arthrospira platensis ja Dunaliella salina, saatavien
polysakkaridiraakauutteiden antaminen tomaatille, Solanum lycopersicum, kastelun vilitykselld
on parantanut muun muassa kasvin verson kuivapainoa ja pituutta sekd nivelten méérad. Lisdksi
kisittelyn on havaittu lisddvén klorofyllin, proteiinien ja karotenoidien konsentraatioita kasvissa.

(Moreira ja muut 2022.)

Eksopolysakkardit (EPS) ovat kasvatusliuokseen eritettdvia polysakkarideja, joita esimerkiksi
Phormidium spp., Plectonema spp., Nostoc spp., Calothrix spp. sekd Arthrospira platensis
syanobakteerien tiedetddn tuottavan. Eksopolysakkaridien on havaittu edistdvdn biofilmien
muodostumista sekd kosteuden ja ravintoaineiden kertymistd maaperdssid. Myos mikrolevilajien,
kuten Chlorella stigmatophora, Chlorella vulgaris ja Porphyridium cruentum, on havaittu
tuottavan kasvien kasvua edistivid polysakkarideja. Mikrolevistd saatavien polysakkaridien on
myds havaittu parantavan kasvin puolustukseen osallistuvien entsyymien aktiivisuutta, sekd

vahvistavan kasvin kestdvyyttd suolapitoisuuden nousua vastaan. (Parmar ja muut 2023.)

3.4 Muut metaboliitit
3.4.1 Aminohapot

Myos mikrolevistd ja syanobakteereista johdettujen proteiinihydrolysaattien, kuten vapaiden
aminohappojen sekd peptidien, on havaittu edistdvin kasvien kasvua. Esimerkiksi Arthrospira -
syanobakteerista eristettyjen proteiinihydrolysaattien levittiminen Petunia x hybrida -kasvin
lehdille on havaittu edistdvan kasvin juurien kasvua, kasvin tuore- ja kuivapainoa sekd juurien

kasvua. (Kapoore ja muut 2021.)

Joidenkin aminohappojen, kuten proliinin, on raportoitu toimivan kelatoivina yhdisteind, jotka
voivat edistdd kasvien parempaa mikroravinteidenottokykyé. Kelatoivat aminohapot voivat myds
suojata kasveja raskasmetalleilta. (du Jardin 2015.) Aminohapot, kuten betaiini, glysiini sekd
proliini, voivat myds vdhentdd esimerkiksi suolaisuudesta ja raskasmetalleista aiheutuvaa

abioottista stressid toimimalla osmoprotektantteina seka antioksidantteina (Parmar ja muut 2023).



Tietyt mikrolevit ja syanobakteerit voivat olla erityisen houkuttelevia biostimulanttituotannon
kannalta. Esimerkiksi runsaasti tyrptofaania ja arginiinia sisdltdvit lajit voivat olla hyvid
kandidaatteja, silld kyseiset aminohapot toimivat auksiinin sekd polyamiininen ldhtdaineina.

Esimerkiksi Arthrospira platensis -syanobakteeri on tllainen laji. (Parmar ja muut 2023.)
3.4.2 Antioksidantit

Mikrolevien ja syanobakteerien tuottamat antioksidantit voivat myos toimia kasvien kasvua
edistdvid tekijoind. Antioksidantteina toimivia yhdisteitd ovat esimerkiksi karotenoidit, C- ja E-

vitamiinit, fenolit seki klorofyllit. (Kapoore ja muut 2021.)

Tyypillisimpid mikrolevistd 16ydettdvid karotenoideja ovat esimerkiksi Dunaliella salina- ja
Chlorella vulgaris -lajeissa esiintyvit alfa- ja beetakaroteenit sekd fukoksantiini, jota esiintyy
esimerkiksi Phaeodactylum tricornutum- ja Isochrysis cabana -1ajeissa. Karotenoideilla on tarked
rooli esimerkiksi fotosynteesissd sekd valolta suojautumisessa. Lisdksi ne toimivat esiasteina
erdille kasvien signalointihormoneille, kuten ABA:lle seka strigolaktonille. Ne osallistuvat myds

muun muassa hedelmien, kukkien sekd siementen varin muodostamiseen. (Parmar ja muut 2023.)
3.4.3 Fenoliset yhdisteet

Fenolisilla yhdisteilld on tirked rooli kasvin puolustuksessa sekd stressisignaloinnissa, ja ne
osallistuvat suojaukseen niin abioottista kuin bioottista stressid vastaan. Niilld on myds kyky
edistdd kasvin ravinteidenottokykyd muun muassa mobilisoimalla ravinteita, kuten rautaa,
kalsiumia ja sinkkid sekéd kelatoimalla ioneja. Fenolisilla yhdisteilld, kuten flavonoideilla ja

fenolihapoilla, on myds kyky toimia suojana UV-B siteilyé vastaan. (Parmar ja muut 2023.)
3.4.4 C-fykosyaniini

C-fykosyaniini (engl. C-phycocyanin, CPC) on pdédosin syanobakteereissa esiintyva vesiliukoinen
fykobiliproteiini, joka osallistuu valon kaappaamiseen fotosynteesissi. Sitd esiintyy merkittavia
madrid muun muassa syanobakteereissa Arthrospira platensis, Anabaena fertilissima PUPCCC

410.5, Nostoc spp., Phormidium spp. ja Synechocystis spp. (Parmar ja muut 2023.)

CPC:td tuotetaan kaupallisesti Arthrospira plantesis -syanobakteerissa elintarviketuotteisiin,
mutta viime aikoina my0s sen biostimulanttisista vaikutuksista on raportoitu. CPC:n on huomattu
esimerkiksi parantavan itdmistd sekd verson pituutta, kun silld on késitelty tomaatin siemenié.
(Parmar ja muut 2023.) Liséksi vertikaalisen hydroponisen salaatinkasvatuksen yhteydessi se on
lisdnnyt salaatin biomassaa, lehden halkaisijan pituutta sekd kasvin kypsymisnopeutta. Sen on

havaittu lisddvan myds kasville suotuisaa mikrobiympéristod. (Varia ja muut 2022.)

Voidaan siis huomata, ettd mikrolevisti ja syanobakteereista on lOydetty useita erilaisia
potentiaalisia biostimulanttisesti aktiivisia yhdisteitd. Osaa yhdisteistd ja niiden vaikuttavia

mekanismeja on tutkittu enemmain kuin toisia ja useiden yhdisteiden vaikutustapoja ei tunneta



vield varmasti. Monet tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd mikrolevien ja syanobakteerien seké
niistd saatavien yhdisteiden potentiaali toimia kasvien tehokkaampaa viljelyd edistiviné

yhdisteind on merkittdvé ja tutkimusta on syyti jatkaa.

4. Valmiit biostimulantit

Mikrolevié ja syanobakteereita voidaan hyddyntdd biostimulantteina useissa eri muodoissa. Kun
organismeja on saatu kasvatettua tarpeeksi, voidaan ne prosessoida esimerkiksi kuivaksi
biomassaksi, jalostaa solu-uutteiksi tai kasvatukset voidaan hyodyntdi eldvind. (Gonzalez-Pérez
ja muut 2021.) Lisdksi mikrolevistd saatavia erilaisia uutteita, kuten polysakkaridiuutteita ja

proteiinihydrolysaatteja, voidaan hyddyntéa biostimulantteina.

Talla hetkelld mikrolevdbiostimulanttien tuotannon alavirtaprosessi toimii merkittivimpana
esteend laajamittaiselle tuotannolle. Uuttamis- ja puhdistusprosessit pitdd tehdd varoen, etteivét
tavoiteltavat yhdisteet meneté tehoaan. Télla hetkelld tdma on yleisesti tuotannon kallein vaihe ja

vaatii kehitysté. (Sanchez-Quintero ja muut 2023.)

Prosessoitaessa mikrolevié ja syanobakteereita valmiiksi biostimulanteiksi on otettava huomioon
useita eri asioita. On esimerkiksi havaittu, ettd mikrolevien ja syanobakteerien soluseini saattaa
hiiritd uuttamisprosessia. Sen heikentdmisen onkin todettu parantavan uuttamisesta saatavaa
saantoa huomattavasti. Soluseindn hajottamiseen voidaan kéyttdd esimerkiksi sonikointia,
jauhamista tai korkeapainehomogenisointia. Metodin valitsemiseen vaikuttaa se, mitd yhdisteita

soluista halutaan eristdd. (Sanchez-Quintero ja muut 2023.)

Soluseindn heikentdmisen jélkeen siirrytéddn uuttamisvaiheeseen, jossa voidaan myds hyodyntda
useita eri tekniikoita. Uutto voidaan suorittaa hajotettujen solujen liséksi joissakin tapauksissa
my0s kokonaisille soluille. Uuttotekniikkojen kohdalla esimerkiksi polyetyleeniglykolin kayttoé
on tutkittu paljon, silld biohajoavana yhdisteeni se on ympariston kannalta parempi vaihtoehto
perinteisiin orgaanisiin liuottimiin verrattuna. My®s superkriittisen nesteuuton hyodyntdmistd on
tutkittu esimerkiksi monityydyttyméttomien rasvahappojen, vitamiinien ja pigmenttien
eristimisessd. Muita eristysmenetelmid ovat muun muassa uutto etanolilla, orgaanisilla

livottimilla tai hyddyntdmalld entsymaattista hydrolyysid. (Sanchez-Quintero ja muut 2023.)

Uuttomenetelmén valitseminen riippuu eristettdvdstd yhdisteestd. Esimerkiksi lipidien
eristdmisessd on hyodynnetty ultrasonista uuttoa, superkriittistd hiilidioksidia, elektroporaatiota
ja mikroaaltoavusteista uuttoa. Proteiinien uutossa superkriittinen CO.-uutto on todettu
toimivaksi ja hyvéksi vaihtoehdoksi orgaanisille liuottimille. Polysakkaridien erottaminen on
ollut yleisesti haastavaa ja eniten tutkimusta onkin tehty eksopolysakkaridien kanssa, sillé niiden
uuttaminen on helpompaa. EPS:ien erotukseen on hyddynnetty muun muassa alkoholilla

saostamista sekd tangentiaalista mikrosuodatusta. Kaikissa tutkimuksissa uuttoa ei olla



kuitenkaan menetelménd kéytetty, vaan biostimulantit on voitu antaa kasveille suoraan solujen

hajotuksen ja laimentamisen jélkeen. (Sanchez-Quintero ja muut 2023.)

Jotta valmis biostimulantti pysyisi hyvina ja toimintakykyisend, on kiinnitettdva huomiota muun
muassa sdilytyslampdtilaan seka séilytyksen kestoon. Néiden tekijoiden on huomattu vaikuttavan
tuotteen sdilyvyyteen esimerkiksi Chlorella vulgaris -mikrolevin tapauksessa. Jos mahdollista,
biomassa kannattaa kuivata tuotteen sdilymisen parantamiseksi esimerkiksi pakastekuivaamalla.
Tédma ei metodina vahingoita organismien biostimulanttisia molekyyleja toisin kuin esimerkiksi
aurinkokuivaus, joka saattaa pilata tuotteen. Kuivauksen on myds havaittu johtavan parempaan

uuttosaantoon, jos se tehdddn ennen uuttamisprosessia. (Sanchez-Quintero ja muut 2023.)

Yksi mikrolevien suurista eduista on se, ettd niitd voidaan kasvattaa jitevedessd, jossa ne voivat
hyodyntéd tistd saatavia ravinteita samalla puhdistaen vetti. Tdméd luo erinomaisen
mahdollisuuden yhdistidd mikrolevien tuotanto jitevedenpuhdistukseen tai biojalostustoimintaan
(ks. kuva 3). Nidin mikrolevien tuotantokustannuksia saataisiin mahdollisesti alennettua

kannattavalle tasolle ja samalla tuotanto edistdisi kiertotaloutta. (Gonzalez-Pérez ja muut 2021.)
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Kuva 3. Mahdollinen biokiertotalousmalli mikrolevien ja syanobakteerien kasvatukseen jitevedessd ja
niistd saatavien biostimulanttien tuottoon: Mikrolevid ja syanobakteereita kasvatetaan teollisuuden
sivuvirtana syntyvissd jitevedessd. Samalla ne puhdistavat vettd ja hyddyntévit siitd saatavia ravinteita.
Puhdistettu vesi voidaan kayttda esimerkiksi kasteluun maanviljelyksessd. Kasvaessaan organismit sitovat
itseensd teollisuuden pddstdind vapautunutta hiilidioksidia. Kasvatettavat mikrolevdt saavat energiaa
fotosynteesiin auringon valosta ja tuottavat samalla happea. Valmiista kasvatuksesta eristetddn
biostimulantteja, joita kiytetddn kasvien kasvun ja kestivyyden parantamiseen maanviljelyksessa.
Biostimulanttien hyddyntdminen véhentdd maanviljelyssd kaytettdvien lannoitteiden ja muiden

mahdollisesti ympéristod kuormittavien kemikaalien kiyttoa.

Erés toinen mikrolevien merkittdva etu on se, ettd ne pystyvit kasvamaan eksponentiaalisesti, ja
ndin ollen ne kykenevit saavuttamaan suuremman biomassantuottavuuden pinta-alaa kohti
maakasveihin verrattuna. Liséksi monet mikrolevét ja syanobakteerit kasvavat suolaisessa

vedessd, joten niiden tapauksessa teollinen kasvatus ei vilttdmattd kuluttaisi rajoitettuja
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makeanveden varoja. Télld hetkella mikrolevikasvatuksessa saadun biomassan kerdédminen seké
alavirtaprosessit vievdt kuitenkin enemmén energiaa kuin perinteisten viljelysten korjuu- ja

jatkokdsittelytekniikat. (Thoré ja muut 2023.)

Vaikka mikrolevien ja syanobakteerien biostimulanttisia vaikutuksia on tutkittu viimevuosina
suhteellisen paljon, ei kaupallisia tuotteita ole vield juurikaan saatavilla. Toisin on kuitenkin
esimerkiksi makrolevistd valmistettujen biostimulanttien kohdalla, joiden teho on todistettu niin
tutkimuksissa kuin kaupallisissa kokeissa (Santini ja muut 2021). On kuitenkin hyvin mahdollista,
ettd mikrolevépohjaisen biostimulanttituotannon kehittyessd ja tullessa kaupallisesti

kannattavammaksi, myds mikrolevisti johdettujen biostimulanttien markkina kasvaa.

5. Kisittelytekniikat

Kasveille voidaan tehdd biostimulanttikdsittelyjd useilla eri tavoilla. N&itd ovat esimerkiksi
siementen késittely ennen kasvatusta, lehtien ruiskutus tai juurien ja maaperin kastelu. (Parmar

ja muut 2023.)

Kasittelytekniikka on valittava tapauskohtaisesti, sillé eri tekniikat voivat vaikuttaa siihen, kuinka
hyvin biostimulantti vaikuttaa kasviin. Esimerkiksi kun Puglisi tyéryhmineen (2022) késitteli
salaatin taimia Chlorella vulgaris -uutteella joko lehtid ruiskuttamalla tai juuria kastelemalla,
saatiin eri tuloksia, vaikka uute oli sama. Esimerkiksi taimien totaaliproteiinipitoisuudet kasvoivat
enemman, kun niitd kasiteltiin lehtiruiskutuksella, mutta juurten kastelu kasvatti enemman juurten

tuorepainoa.

Oikean kasittelytekniikan valinnan liséksi myos késittelyajankohtaan on kiinnitettivd huomiota,
silli my0s oikealla ajoituksella voidaan vaikuttaa siihen, kuinka hyvé vaste biostimulantista
saadaan. Taménhetkisten arvioiden mukaan vaikuttaa siltd, ettd laajan mittakaavan seka
kaupalliseen biostimulanttien kdytt6n parhaimmat vaihtoehdot ovat lehtien ruiskuttaminen ja

juurien kastelu. (Parmar ja muut 2023.)
5.1 Siementen Kkisittely

Siementen késittely biostimulanteilla on kaésittelytekniikka, joka suoritetaan ennen siementen
kylvamisti. Yleensd siementen késittely suoritetaan joko siementen pohjustuskasittelylld (engl.
seed priming), siementen liuotuskisittelylld (engl. seed dipping) tai siementen
ravinnepeittauksella (engl. seed coating). Siementen pohjustuskisittely suoritetaan
kontrolloidusti niin, ettd siemen ei ala késittelyn aikana vield itdiméan. Pohjustuksen on tutkittu
muun muassa tehostavan siementen itdmista seki juurten muodostumista. (Parmar ja muut 2023.)
Siementen ravinnepeittauksessa siemenet peitataan tai sumutetaan tasaisesti jollakin
biostimulantilla, kun taas siementen liuotuskasittelyssd siemenid liuotetaan 18-24 tuntia

biostimulanttiliuoksessa ennen kuin ne kylvetdan. (Parmar ja muut 2023; Rocha ja muut 2019.)
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Kaikkien edelld mainittujen metodien etuna on se, ettd ne mahdollistavat siemenen aikaisemman
itdmisen ja ndin ollen parantavat itdmisindeksié, verson pituutta, taimien elinvoimaisuutta sekd
myds viahentdvit siemenen pinnan haitallista mikroflooraa (Parmar ja muut 2023). Siementen
kisittely mahdollistaa my0s vesiliukoisten molekyylien paremman imeytymisen ja pehmentdd
siemenen ulkokuorta. Liséksi késiteltyjen siementen liukoisten proteiinien, hiilihydraattien ja
vapaiden aminohappojen pitoisuudet on havaittu kontrolliryhmié suuremmiksi. (Supraja ja muut

2020.)

Siementen kisittely niin mikrolevistd saatavien uutteiden, kuin elévié soluja siséltiavien liuosten
avulla on havaittu edistdvén viljojen ja kasvisten kasvua (Parmar ja muut 2023). Esimerkiksi
tomaatin siementen kasitteleminen Acutodesmus sp. -uutteilla on havaittu aikaistavan siementen
itdmistd kaksi pdivaa késittelemattomiin siemeniin verrattuna (Garcia-Gonzalez ja Sommerfeld
2016). Mydés eldvid syanobakteereja, kuten Calothrix elenkinii ja Anabaena laxa, sisiltivilla
livoksilla tehdyt késittelyt muun muassa eri maustekasvien siemenille ovat tuottaneet positiivisia

tuloksia (Parmar ja muut 2023).
5.2 Lehtien ruiskutus

Biostimulantteja voidaan antaa kasveille myds lehtiruiskutuksen vilitykselld. Tamid metodi
mahdollistaa yhdisteiden imeytymisen kasviin lehden pinnan ja lehden ilmarakojen kautta.
Ruiskutus on hyddyllinen tekniikka levittdd vaikuttavia yhdisteitd, silli maaperidn rakenteen
fysikaaliskemialliset ominaisuudet saattavat joissakin tapauksissa hankaloittaa biostimulanttien
kulkeutumista kasviin. Menetelméd on tehokkaimmillaan pdivésaikaan, kun auringonvaloa on
mahdollisimman paljon saatavilla ja kutikulan huokoset seké ilmaraot ovat avonaisimmillaan ja
ne kykenevit ottamaan yhdisteitd mahdollisimman tehokkaasti kasvin siséén. (Supraja ja muut
2020.) Biostimulanttien levittiminen lehdille on havaittu tehostavan ilmarakojen toimintaa seka

kasvin vedenhyodyntdmiskykya (Parmar ja muut 2023).

Lehtien ruiskutus on satojen tuottavuuden edistdmisen yhteydessd yleisesti kdytetty menetelma,
silld sen avulla saatava vaste on nopeampi muihin kasittelytekniikoihin verrattuna. Mekanismia,
jolla biostimulantit vaikuttavat lehtiruiskutuksen kautta ei vield tdysin ymmaérretd, mutta
kulkeutumista esimerkiksi juuri ilmarakojen ja kutikulan huokosten kautta pidetdan mahdollisena.

(Parmar ja muut 2023.)

Erdéssa tutkimuksessa Arthrospira plantesis -syanobakteerista eristetyn
totaalipolysakkaridiuutteen levittdminen tomaatille (Solanum Ilycopersicum) sekd paprikalle
(Capsicum annuum) lehtiruiskutuksen avulla edisti kasvin koon kasvua 20-30 %
kontrolliryhméén verrattuna. Paprikan lehtien pinta-ala kasvoi 57 % kun taas tomaatin lehtien
pinta-ala kasvoi 100 %. Lehtien méaara kasvoi paprikalla 33 % ja tomaatilla 50 %. (EL Arroussi
jamuut 2016.) My6s muista lajeista, kuten Chlorella vulgaris, Scenedesmus spp., Anabaena spp.,

Dunaliella salina sekd Anabaena spp., saatavilla solu-uutteilla on saatu viljelysten kasvua
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edistévid tuloksia. Néitd olivat esimerkiksi kukkien méérén lisddntyminen, kukkimisajankohdan

aikaistuminen sekéd kasvin kasvun ja juuripainon parantuminen. (Parmar ja muut 2023.)

Biostimulanttien imeytymistehokkuuteen lehtiruiskutuksen avulla vaikuttavat muun muassa
suihkutuettavan nesteen koostumus seké sen fysikaaliskemialliset ominaisuudet, kuten nesteen
pintajannitys, pH ja se kuinka pitkddn neste pysyy lehden pinnalla. Myds biostimulanttien
molekyylikoko, liukoisuus seké varaus vaikuttavat imeytymiseen. Yleensé ruiskutus suoritetaan
joko kastelusysteemin kautta lisddmalla biostimulantti kasteluveteen tai lehtien sumutuksen (engl.

aerial spray) avulla. (Parmar ja muut 2023.)
5.3 Juurien ja maaperin kastelu

Biostimulantteja voidaan antaa kasveille, myos juurien sekd maaperén kastelun valitykselld (engl.
root and soil drenching). Juuret toimivat kasvin ja maaperin vélisend rajapintana. Ne yllapitavét
kasvin kasvua muun muassa mobilisoimalla maaperédn ravinteita, osallistumalla puolustukseen
seka vilittamalla tietoa ulkoisista drsykkeistd. Juurten ja maaperdan hyva kunto on olennainen

edellytys kasvien tehokkaalle kasvulle. (Parmar ja muut 2023.)

Juurien ja maaperin kastelu on tekniikkana muita hieman hitaampi, sillé vaikuttavien yhdisteiden
on imeydyttivé ensin juurien kautta kasviin ja kulkeuduttava timén eri osiin. Positiivisia tuloksia
on kuitenkin havaittu. Esimerkiksi 4. platensis -syanobakteerin antaminen chiasalvialle (Sa/via
hispanica) maaperin kastelun vilitykselld paransi erddssd tutkimuksessa kasvien siementen
madrdd 124 % ja niistd saatavaa Oljysaantoa 263 %. Maaperdn kastelu lisési myds maaperin

mikrobien aktiivisuutta sekd alensi maaperin pH:ta. (Youssef ja muut 2022.)

Myoés juuria kastelemalla on saatu positiivisia tuloksia. Esimerkiksi erddssd tutkimuksessa
Chlorella vulgaris -uutteella kisiteltyjen salaatintaimien tuorepaino kasvoi keskiméarin 30 % ja
juurien pituus noin 24 %. Salaatin kuivapainoon késittely ei juuri vaikuttanut. Myos
proteiinipitoisuus, entsyymiaktiivisuus ja taimen pituus kasvoivat kontrolliryhméin verrattuna.

(Puglisi ja muut 2022.)

6. Tarkastelussa Arthrospira platensis

Arthrospira platensis on filamenttinen syanobakteeri, joka viihtyy lampimissé ja emiksisissd
vesistoissd. Bakteeriyksilot muodostavat yhdyskuntia, joiden rakennetta on havainnollistettu
kuvassa 4. A. plantensis tunnetaan kaupallisesti paremmin nimelld Spirulina. Sitd kéytetdédn
ravintolisdnd, silld se sisdltdd muun muassa laajan kirjon antioksidantteja sekd vitamiineja,
runsaasti proteiinia (noin 62 %) ja rasvahappoja. Liséksi se on yksi parhaimmista luonnollisista
Bi2-vitamiinin ldhteisté. (Siringi ja muut 2022.) A. plantensis on yksi maailman kasvatetuimmista
mikrolevistd (Gonzalez-Pérez ja muut 2021). Syanobakteerin ravinto-ominaisuuksien liséksi sen

kayttéd biostimulanttina on tutkittu lupaavin tuloksin (EL Arroussi 2016; Villar6 ja muut 2023).
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Arthrospira platensis -syanobakteerista eristettyjen polysakkaridien on havaittu toimivan
tehokkaina biostimulantteina kasvattaen tomaatin ja paprikan lehtien mairda sekd kokoa (EL
Arroussi 2016). Lisdksi siitd eristettyjen, muun muassa rasvahappoja sisdltdvien uutteiden, on
havaittu edistdvin esimerkiksi vehnén ja rypsin kasvua sekd vdhentivin kasvien patogeenien
kehitystd (Dmytryk ja muut 2022). Useista eri tutkimuksista saatujen positiivisten tulosten
perusteella voidaan olettaa, ettd A. platensis -lajista saatavien yhdisteiden antaminen kasveille

todella parantaa kasvien kasvua.

Koska A. platensis -syanobakteeria tuotetaan jo kaupallisesti suuremmalla mittakaavalla, olisi sen
laajempi tuotanto myds biostimulanttien tapauksessa todennikoisesti helpommin 1dhestyttavissa.
Kasvatusolosuhteet biostimulanttien tuotannossa saattavat kuitenkin olla erilaiset verrattuna
elintarvikkeena kaytettdvdidn syanobakteeriin. Niin ollen ei voida olettaa, ettd ravinnoksi
kaytettdvad kasvatusta voitaisiin hyddyntdd suoraan myos biostimulanttituotannossa. Lajin
kasvatuksesta kertyneen tutkimustiedon ja kokemuksen luulisi kuitenkin helpottavan laajempaan

tuotantomittakaavaan siirtymistd myos biostimulanttituotannon puolella.
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Kuva 4. Havainnekuva Arthrospira platensis -syanobakteerin rakenteesta. Yksittdiset syanobakteerit
muodostavat yhdessa pitkulaisen ja mutkittelevan yhdyskunnan. Kuva on tehty BioRender-ohjelmalla.

7. Yhteenveto

Mikrolevien ja syanobakteerien tutkimus biostimulanttien valmistamiseksi on lisdéntynyt
runsaasti viimevuosina ja monista eri mikrolevd- sekd syanobakteerilajeista johdetuilla
biostimulanteilla on ollut positiivista vaikutuksia kasvien kasvuun ja kestivyyteen. Nididen
fotosynteettisten mikro-organismien kyky kasvaa erilaisissa olosuhteissa, sitoa hiilidioksidia
ilmakehisti ja esimerkiksi puhdistaa jitevettd, kasvattaa niiden potentiaalia toimia osana kestévéa

maanviljelyd. (Parmar ja muut 2023.)

Monia mikrolevd- ja syanobakteerilajeja on vield tutkimatta ja tunnettujenkin lajien
biostimulantteina toimivat aktiiviset yhdisteet, seké ndiden vaikutusmekanismit ovat monilta osin
vield arvailujen varassa. Lisdtutkimukset ovat siis valttdmattomid. Tédhdn mennessd tehdyt
tutkimukset mikrolevien biostimulanttisista vaikutuksista ovat kuitenkin osoittaneen useita

positiivisia tuloksia ja ndin ollen voidaan pitdd todenndkdisend, ettd niitd soveltamalla
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maanviljelyd voitaisiin  kehittdd tehokkaammaksi ja pyrkid vastaamaan kasvavaan

ravinnontarpeeseen ympdristoystévillisilla keinoilla.

Mikrolevébiostimulanttien kehitystd edistdd myos kansainvilisen tason kiinnostus ja tuki
levétutkimusta kohtaan. Esimerkiksi Euroopan komissio on laatinut aloitteen, jonka tarkoituksena
on lisdtd levétutkimusta ja niiden sovelluksia. Aloite pyrkii tutkimuksen tukemisen lisdksi muun
muassa kartoittamaan markkinoita edistdékseen siirtymisté tutkimuksesta kaupallisiin tuotteisiin
ja luomaan standardeja turvallisten levituotteiden kehittamiseksi. Myos yleista tietoisuutta levisti
pyritdén kasvattamaan kuluttajamarkkinoiden parantamiseksi. Aloitteen kokonaisvaltaisena
tavoitteena on edistdd levasovellusten kautta ihmisten terveellisempdd ravitsemusta sekd

kansainvilisid ilmasto- ja ymparisttavoitteita. (ec.europa.eu, 2022.)

Biostimulanttien tuotanto mikrolevien ja syanobakteerien avulla edistdd biotaloutta ja se voidaan
myds rakentaa osaksi kiertotaloutta. Tdmé saattaa olla jopa vélttdmattdmyys kannattavan
mikrolevdtuotannon kannalta, jotta tuotantokustannuksia saadaan alennettua. Tamaénhetkisten
tutkimusten valossa voidaan olettaa, ettd jos mikrolevibiostimulanttien kehitykseen panostetaan
ja niiden tuotanto saadaan taloudellisesti kannattavaksi, voivat ne olla merkittivd tekija

siirtymédssé kohti ympéristoystavallisempai ja tehokkaampaa maanviljelya.
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