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Bionsnen runsn

kukkii laboratoriossa

B Ruotsalaiset tutkijat
paattivat katsoa, mita
tapahtuu, kun yhdistetaan
kemiaa, kasvitiedettd ja
elektroniikkaa. Syntyi kasvi-
kyborgi, bioninen ruusu.

Kalevi Rantanen

Suomalaistenkin hyvin tuntema pro-
fessori Magnus Berggren Linkopin-
gin yliopistosta on tutkinut paperille
painettua elektroniikkaa 1990-luvulta
alkaen. Hdnen ryhménsa suunnitteli
elektroniikan liittdmistd eldviin kas-
veihin pitkddn, mutta rahoittajat suh-
tautuivat ideaan nihkeasti.

Kun tutkimusrahoitusta vihdoin
vuonna 2012 tuli, ty6 lahti eteneméin
vauhdilla. Linképingissd aiheeseen
tarttui kolme tohtoriopiskelijaa. Heitd
tukivat tutkijat Uumajan yliopistosta.

Tohtoriopiskelijoista Roger Gab-
rielsson 1oysi tarkoitukseen sopivan
johdepolymeerin. Se oli painetussa
elektroniikassa yleisesti kéytetty joh-
tava polymeeri pedot eli poly(3,4-ety-
leenidioksitiofeeni). Kokeeseen valit-
tiin sen johdannainen pedot:s-h.

Koekasviksi tut-
kimukseen pdadtyi
floribundaruusu.
Vaaleanpunaiset
Pink Cloud -lajik-
keen leikkoruusut
loytyivit laheisestd
kukkakaupasta.

Tutkijat upottivat
ruusun varren tuo-
reen leikkauspinnan polymeerin vesi-
liuokseen, jolloin liuos imeytyi ylos-
péin kasvin putkiloa my6ten.

”Kasvin reagoidessa vieraaseen ai-
neeseen putken seindmin ksyleemin
eli johtosolukon ionien hapetusluku
muuttuu, ja kaksiarvoisten ionien eli
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Ruotsalaistutkijat
tekivat jotakin ennen
nakematonta: saivat
elektroniikkapiirin
ja nayton toimimaan
kasvissa.

divalenttien kationien maéra sisdpin-
nalla kasvaa’, Magnus Berggren ku-
vailee IEEE Spectrum -lehdessa.

Kasvisolukon pinnalle muodostui
hydrogeelikerros, joka toimi sahkod
johtavana lankana. Sahkojohto ei hai-
rinnyt kasvin elintoimintoja miten-
kaan.

Tutkijat kokeilivat my6s muita po-
lymeerejé sekd monomeerejd, kuten
pyrrolia ja aniliinia. Ne eivét kuiten-
kaan olleet kayttokelpoisia, silld ne
joko muodostivat tukoksen putkeen
tai olivat kasville myrkyllisia.

Sen sijaan pedotista putkiloihin saa-
tiin rakennettua pitkié biokemiallisia
sahkojohtoja, jotka nikyivit mustina
viivoina mikroskooppikuvissa.

Solukkotransistori
ruusun varteen

Seuraavaksi tutkijat liittivdt hydro-
geelijohteeseen kaksi kultaelektrodia.
Geelin johtavuudeksi mitattiin 0,13
siemensid senttimetrid kohti. Luku on
mitittomén pieni verrattuna metallei-
hin tai vaikkapa meriveteen — mutta
riittdva elektronisten piirien rakenta-
mista varten.

Sitten ryhma alkoi rakentaa ruu-
sun varteen transistoria. Periaattees-
sa transistori on
vesihanan sahkoi-
nen vastine. Tarvi-
taan virta ja laite,
joka muuttaa jota-
kin virran ominai-
suutta. Tyypillises-
sd transistorissa on
lahde, josta virta
tulee, ja nielu, jo-
hon virta menee. Vilissd on hila, joka
sadtda virtaa tai jannitetta.

Tutkijat liittivat hydrogeelijohteen
péaihin jélleen kultaelektrodit, jolloin
transistoriin saatiin lahteen ja nielun
vastineet. Keskelle johdetta he lisasi-
vit vield yhden kultaisen elektrodin,

joka toimi hilana.

Rakennelma toimi hyvin seké ana-
logisena ettd digitaalisena transisto-
rina. Niiden ero on, ettd analogisessa
laitteessa jannite muuttuu tasaisesti,
digitaalisessa portaittain. Matala jin-
nite esittad nollaa, korkea jannite yk-
kosta.

Kun tutkijat lisdsivat mukaan vield
toisen transistorin, syntyi logiikkapii-
ri, joka sekin toimi moitteettomasti.

Naytto
ruusun lehteen

Toisessa kokeessa Berggrenin ryh-
min tohtoriopiskelija Eliot Gomez
hyodynsi nanoselluloosaa, jonka huo-
koset oli tiytetty pedot-polymeerin
johdannaisella nimeltdan pedot:pss.

Gomez imi ruusunlehdestd ilman
pois ja injektoi tyhjaksi jadneeseen ti-
laan johdepolymeerii siséltdvad nano-
selluloosaa.

Sitten tutkijat kytkivét lehden vir-
tapiiriin ja saivat ndin aikaan elektro-
kromismi-ilmion. Elektrokromismi
tarkoittaa materiaalin varin muuttu-
mista palautuvasti sihkokemiallisten
reaktioiden tuloksena.

Kun ryhméd muutteli jannitettd
eri suuntiin, ruusunlehti vaihtoi vi-
rid vuoroon vaaleammaksi, vuoroon
tummemmaksi.

Elektrokromismia hyodynnetddn
muun muassa numerondytoissa. Pa-
perille painetuissa elektrokromisissa
ndytoissd kdytetddn myos pedot-po-
lymeereja.

Lopuksi tutkijat rakensivat nayton
myo6s kasvavan ruusun lehteen. Tek-
niikka toimi siindkin.

Tiedemaailma
ihmettelee

Tutkijat julkaisivat tuloksensa viime
vuoden marraskuussa - ja saivat tie-
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"Voimme liittaa kasveihin
antureita ja kayttaa
lehtivihreassa

syntynytta
energiaa.’

Ruusu on ruusu
on ruusu - kunnes
siihen yhdistetaan
hieman elektro-

niikkaa.

Tieteisfantasioista
tulee vahitellen totta

Suomalaiset futurologit Ilkka Hannula ja Risto Linturi
julkaisivat vuonna 1998 kirjan, joka sisdltad kuvitteellisia
tulevaisuuden uutisia.

”S4hkod tuottavan energiametsin geenisuunnittelu aloi-
tettiin vuonna 2014”, kertoo vuonna 2017 “julkaistu” uu-
tinen. Uutisen mukaan bambu, johon on siirretty niilin-
hauen geeni, tuottaa sdhkod viimeistddn vuonna 2022.

Ennuste osui osittain oikeaan. Geenisuunnittelu on
edennyt luultua hitaammin, mutta bionisia kasveja on jo
alettu rakennella.
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deyhteison hdmmiéstymadn. Ruot-
salaisryhmad oli kahdessa vuodessa
tehnyt jotakin ennen nakemaitonta:
saanut elektroniikkapiirin ja niyton
toimimaan kasvissa.

Kun tutkimus tunkeutuu uudelle
alueelle ja 10ytéd sieltd uutta, tieteel-
lisen maailman ensireaktio ei véltti-
matté ole yksimielisen riemastunut.

Niin kavi tillakin kertaa. Kollegat
arvioivat tuloksia ristiriitaisesti. Tdma

selvisi, kun Nature-lehti pyysi muil-
ta tutkijoilta kommentteja ruotsalais-
saavutuksesta.

Orgaanisen elektroniikan tutkija
Zhenan Bao Stanfordin yliopistosta
Kaliforniasta sanoo, ettd tutkimus on
hieno esimerkki tieteellisestd uteliai-
suudesta, mutta sen vaikutus on “epéi-
selvd”

Biolddketieteellisen  tekniikan
asiantuntija Christopher Bettinger
pittsburghilaisesta Carnegie Mello-
nin yliopistosta taas pitdd tutkimus-
ta hauskana ja ajatuksia herattivina.
Bettinger kehittdd itsekin futuristista
teknologiaa, kuten sy6tdvad ja bioha-
joavaa elektroniikkaa.

Bettinger my6s pohtii mahdolli-

suutta saada kasvissa aikaan kasvu-
pyrihdys siihen istutetulla elektro-
niikalla.

Kolmas kommentaattori, kemian-
insin66ri Michael Strano Massa-
chusettsin teknillisestd instituutista
MIT:std on itse lisdnnyt pinaattiin
nanohiiliputkia. Tutkimus osoitti, ettd
putket tehostivat fotosynteesid kerda-
malld auringon energiaa uusilta aal-
lonpituusalueilta.

Strano kuitenkin epdilee, ettd po-
lymeerin lisidminen kasviin voi hdi-
ritd transpiraatiota eli veden kulkua
kasvin lapi.
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Kasvi (A), koostuu juurista, oksista, lehdista ja kukista, jotka ovat samankaltaisia kuin (B) sahkoiset piirit liitoksineen, keskindisine
kytkentdineen, johtoineen ja laitteineen. (C) Ruusun lehden poikkileikkaus. (D) Ruusun varren putkilojarjestelma. (E) Kaytettyjen

pedot-johdannaisten rakennekaavat.
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Magnus Berggrenilld on Stranolle
vastaus. Hinen mukaansa ruusunleh-
det, joihin lisattiin polymeeria, olivat
vield kuukausia myohemmin aivan
normaalissa kunnossa.

Bionisen kasvin
osat koossa

Vasta uudet kokeet nayttavit, miten
nopeasti tutkimuksessa kyetddn ete-
nemidn ja mitd sovelluksia tutkimus
poikii.

Ruotsalaisryhmad itse puhuu e-kas-
vista, jonka fysiologiaa on tutkimuk-
sen ansiosta mahdollista seurata ja
saddella tarkasti.

Toisena sovelluksena tutkijat mai-
nitsevat energian louhinnan. Termilld
tarkoitetaan ympariston energian, ku-
ten vaikkapa veden virtauksen, véri-
nén, tuulen, valon tai limpdenergian
muuntamista sdhkoenergiaksi.

Berggren muistuttaa Linképingin
yliopiston tiedotteessa, ettd ryhmén
tyon tuloksena on syntynyt kokonaan
uusi tutkimusalue.

”Nyt voimme tosissamme alkaa pu-
hua ’voimakasveista. Voimme liittdd
kasveihin antureita ja kayttdd lehti-
vihredssd syntynyttd energiaa. Voim-
me tuottaa vihreitd antenneja ja uusia
materiaaleja’, professori kuvailee.

Linkopingildiset visioivat jopa
elektronista puuta, joka viestii esi-
merkiksi talon ja auton kanssa.

o/Orgaanisen elektroniikan laboratorio

Laboratory of
Organic Electronics

Ruotsalaistutkijoiden hahmottelema "elektroninen puu” viestii esimerkiksi talon ja
auton kanssa. Sahkoiset signaalit ja kasvin omat kemialliset prosessit voidaan ehka
yhdistaa elektronisia toiminnallisuuksia lisdéamalla.

Biosdhkoa
puunjuurista

Yksi bioninen laite ruotsalaisesta koe-
laitteesta puuttui: sahkdgeneraattori.
Sellaisia on onneksi kehitetty toisaal-
la.

Yhdysvaltalainen Voltree Power
-yhti6 myy lampétilaa, kosteutta ja

KOMMENTTI

Ruotsalaiset
tekivat sen taas

Suhtautuminen aikaan on yksi
niistd menestystekijoistd, joita
on vaikea mitata ja kiistattomasti
madritelld, mutta jotka ovat yhta
tarkeitd kuin kovat, toistamiskel-
poiset koetulokset. Mitata ei voi,
mutta yhteisjen toimintatavat,
tunnelmat ja kulttuurin voi aistia.

Linképingin yliopiston tutki-
mus on myos tiedepoliittisesti
kiinnostava. Rahoituksen saami-
nen vei aikaa yli kymmenen vuot-
ta. Valtiollisille tutkimusrahoit-

tajille idea oli liian villi. Lopulta
apuun tuli yksityinen mesenaatti,
Knut ja Alice Wallenbergin séétio.
Tutkimusrahan hankkiminen
ramépdisiin hankkeisiin ei ole
helppoa missddn. Mutta jossakin
se on helpompaa kuin muualla.
Mahtavatko ruotsalaiset panos-
taa tulevaisuuteen enemmén kuin
esimerkiksi me suomalaiset?

Kalevi Rantanen

muita suureita mittaavia antureita,
jotka sijoitetaan maastoon. Energia-
lihteeksi voi valita my9s laitteen, joka
louhii biosdhkéd puun juurista. Ge-
neraattori kerdd energiaa pH-arvon
erosta kasvin ksyleemin ja maan vé-
lilla.

Amerikkalaisyhtion tekniikka sai
alkunsa MIT:n tutkijaryhmén tyost4,
joka julkaistiin vuonna 2008. Kokeis-
sa tutkijat louhivat sahkoenergiaa li-
moviikunasta.

Hollantilainen Plant-e puolestaan
kauppaa itse koottavaa mikrobipolt-
tokennoa, joka louhii sdhkod kasvien
juurten ympdristén mikrobeista. Tek-
nologia sai alkunsa Wageningenin yli-
opiston tutkijoiden tydstd, joka niin
ikdan julkaistiin vuonna 2008.

Kasvien siahkokemian hyodynta-
minen toisistaan riippumattomissa
- olkoonkin vield harvalukuisissa —
kokeissa ja tuotteissa on tirked sig-
naali. Se kertoo toistaiseksi heikosta
mutta tulevaisuudessa merkittdvéstd
trendista.

Vaikka aikaa voi vierdhtdd vuosia,
kemian, kasvitieteen ja elektroniikan
raja-alueella syntyy pakostakin mie-
lenkiintoisia innovaatioita. 0

Kirjoittaja on vapaa tiedetoimittaja.
kalevi.rantanen@kolumbus.fi
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