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Keskiviikko 22.4. 
 
8.35-8.45 Tapahtuman avaus (laitoksen johtaja, prof. Mika Lastusaari) 
 
8.45-8.55 Turun Kemistikerho ry 
 
8.55-9.49 Kestªvªn yhteiskunnan ratkaisut (Henri Kivelª)
8.55 LuK Jenny Lindgren         (Materiaalikemia)      137
9.01 LuK Iina Pulkka          (Bio-orgaaninen kemia)     29
9.07 LuK Markus Kªrpijoki        ( lykkªiden materiaalien kemia) 193
9.13 LuK Pauliina Tolvanen        (Materiaalikemia)     138
9.19 LuK Inka Kuivasniemi        (Kemian opetus ja oppiminen)    84
9.25 LuK Nanna Elomaa          ( lykkªiden materiaalien kemia) 192
9.31 LuK Anni Aaku           (Detektioteknologia)      70
9.37 LuK Ella Haimakainen        (Materiaalikemia)     136
9:43 LuK Nelli Kªrkkªinen        (Bio-orgaaninen kemia)     26
 
9.49-9.55 LuK-valokuvaus 
 
9.49-10.10 Kahvitauko 
 
10.10-11.16 Menetelmªkehitys (Anu Airaksinen)
10.10 LuK Heleena Hopia         (Bio-orgaaninen kemia)     25
10.16 LuK Jenny Aarnio         (Luonnonyhdistekemia)     98
10.22 LuK Ylva Nordquist         (Bio-orgaaninen kemia)     27
10.28 LuK Max Mªkilª         ( lykkªiden materiaalien kemia) 195
10.34 LuK Maarit Nurmi         (Detektioteknologia)      72
10.40 LuK Silja Arohonka         (Bio-orgaaninen kemia)     23
10.46 LuK Nanna Tuorila         (Luonnonyhdistekemia)   105
10.52 LuK Waltteri Elo         (Bio-orgaaninen kemia)     24
10.58 LuK Ella Virtanen         (Radiofarmaseuttinen kemia)  162
11.04 LuK Viivi Tuominen       (Bio-orgaaninen kemia)     30
11.10 LuK Johanna Kaiti         (Luonnonyhdistekemia)   100
 
11.16-12.15 Lounastauko 
 
12.15-13.15 Terveyden ratkaisut (Veli-Matti Vesterinen)
12.15 LuK Lilja Palomªki        (Luonnonyhdistekemia)   103
12.21 LuK Johannes Pekkola       (Bio-orgaaninen kemia)     28
12.27 LuK Emma Sªkkinen       (Luonnonyhdistekemia)   104
12.33 LuK Aada Puosi          ( lykkªiden materiaalien kemia) 196
12.39 LuK Maiju Salmi        (Radiofarmaseuttinen kemia)  161
12.45 LuK Roosa Koskinen       (Luonnonyhdistekemia)   101
12.51 LuK Jenna Mªkilª        ( lykkªiden materiaalien kemia) 194
12.57 LuK Netta Lehtonen        (Luonnonyhdistekemia)   102
13.03 LuK Laura Laine        (Detektioteknologia)      71
13.09 LuK Emma Hyytiªinen       (Luonnonyhdistekemia)     99
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13.15-13.30 Kahvitauko 
 
13.30-15.00 Tutkimusryhmªesittelyt
13.30 Bio-orgaaninen kemia                 16
13.40 CCMA / Neurometabolomics               53
13.50 Detektioteknologia                  64
14.00 Kemian opetus ja oppimisen tutkimus              81
14.10 Luonnonyhdistekemia                 91
14.20 Materiaalikemia                  129
14.30 Radiofarmaseuttinen kemia              155
14.40 Smart Energy Materials               176
14.50  lykkªiden materiaalien kemia             185
 
15.00- Posterinªyttely / Poster session 
 
16.15- LuK-cocktailtilaisuus Aurumin 5. kerroksessa 
 
 
 

Torstai 23.4. 
 
8.30-10.00 Kestªvªn yhteiskunnan ratkaisut I (Ari Lehtonen)
8.30 FM Aki Frankberg        (Smart Energy Materials)    182
8.45 MSc Azizur Rahman        ( lykkªiden materiaalien kemia)  203
9.00 FM Katariina Varpio        (Materiaalikemia)      144
9.15 FM Laura Alakiikonen       (Kemian opetus ja oppiminen)     85
9.30 FM Aleksi Leppªnen        (Bio-orgaaninen kemia)      32
9.45 MSc Chamodi Wickrama Arachchige    ( lykkªiden materiaalien kemia)  198
 
10.00-10.15 Kahvitauko 
 
10.15-11.30 Kestªvªn yhteiskunnan ratkaisut II (Petri Tªhtinen)
10.15 FM Lyydia Ojamo       (Kemian opetus ja oppiminen)     87
10.30 FM Tinja Kylªnpªª       ( lykkªiden materiaalien kemia)  199
10.45 FM Mona ¥sterman       (Bio-orgaaninen kemia)      38
11.00 FM Riku Kovanen       (Materiaalikemia)      142
11.15 FM Tommi Mªenpªª      ( lykkªiden materiaalien kemia)  201
 
11.30-12.30 Lounastauko 
 
12.30-13.45 Terveyden ratkaisut I (Satu Mikkola)
12.30 MSc Asanka Narangoda      (Radiofarmaseuttinen kemia)   163
12.45 MSc Chidimma Eberinwa     (Materiaalikemia)      139
13.00 FM Jenni Ali-Penttilª      ( lykkªiden materiaalien kemia)  197
13.15 FM Mei Pham        (Detektioteknologia)       76
13.30 MSc Mohammad Fahad Ali     (Luonnonyhdistekemia)    106
 
13.45-14.00 Kahvitauko 
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14.00-15.00 Terveyden ratkaisut II (Harri Hªrmª)
14.15 FM Kaisa Miller       ( lykkªiden materiaalien kemia)  200
14.30 FM Nicola Nurmi       (Materiaalikemia)      143
14.45 FM Anu Kultalahti       (Detektioteknologia)       74
15.00 FM Joonatan Tuoresjªrvi     ( lykkªiden materiaalien kemia)  205
 
15.00-15.15 Tauko 
 
15.15-16.15 Menetelmªkehitys I (Tuomas Lºnnberg)
15.15 MSc Hafsa Mohamed      (Bio-orgaaninen kemia)      34
15.30 FM Emmi Pulkkinen      (Kemian opetus ja oppiminen)     88
15.45 FM Akseli Korkeamªki      (Materiaalikemia)      141
16.00 FM Eevi Kallio        (Bio-orgaaninen kemia)      31
 
 

Perjantai 24.4. 
 
8.30-9.45 Menetelmªkehitys II (Mikko Ora)
8.30 MSc Rajith Perera       ( lykkªiden materiaalien kemia)  202
8.45 FM Olivia Kuivala       (Detektioteknologia)       73
9.00 MSc Yohani Thalansuriya     (Bio-orgaaninen kemia)      35
9.15 FM Siiri Suuronen       (Luonnonyhdistekemia)    109
9.30 FM Riina Hyypiª        (Kemian opetus ja oppiminen)     86
 
9.45-10.00 Kahvitauko 
 
10.00-11.00 Menetelmªkehitys III (Pia Damlin)
10.00 FM Justus Hakamªki      (Luonnonyhdistekemia)    107
10.15 MSc Madeeha        (Bio-orgaaninen kemia)      33
10.30 FM Sofia Karivieri       (Materiaalikemia)      140
10.45 MSc Patalee Weerasinghe     (Luonnonyhdistekemia)    110
 
11.00-12.00 Lounastauko 
 
12.00-13.15 Menetelmªkehitys IV (Juha-Pekka Salminen)
12.00 FM Pihla Peltomªki       (Bio-orgaaninen kemia)      36
12.15 MSc Sanele Sibanda       ( lykkªiden materiaalien kemia)  204
12.30 FM Dahir Mohamed       (Detektioteknologia)       75
12.45 MSc Maruf Zaman       (Bio-orgaaninen kemia)      37
13.00 FM Maria Hemmi       (Luonnonyhdistekemia)    108
 
13.15 Tapahtuman pªªtºs (laitoksen johtaja, prof. Mika Lastusaari) 
 
13.15-13.20 FM/MSc valokuvaus / Group photo 
 
18.00-22.00 Iltajuhla 
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KEST V N KEHITYKSEN MATERIAALIEN KEMIA:  
HALUATKO VALMISTAA, KEHITT  , KEKSI  TAI SUUNNITELLA 

UUSIA KEST V N KEHITYKSEN MATERIAALEJA JA 
TEKNOLOGIOITA TAI ANALYYSIMENETELMI ? 

 
Prof. Carita Kvarnstrºm, prof. Mika Lastusaari, yliopistonlehtori Ari Lehtonen, 

apulaisprof. Jovana Miliĺ  
Kemian laitos, 20014 Turun yliopisto 

s-posti: carita.kvarnstrom@utu.fi, mika.lastusaari@utu.fi, ari.lehtonen@utu.fi, 
jovana.milic@utu.fi 

 
Kestªvªn kehityksen materiaalien kemian pªªaineessa opiskelija oppii tyºelªmªssª tªrkeªt 
taidot koskien erilaisia moderneja synteesi- ja analyysimenetelmiª sekª teoriaa niiden takana. 
Nªitª opitaan esimerkiksi seuraavissa aihepiireissª: uusien molekyylien, materiaalien ja 
teknologioiden suunnittelu sekª synteesi, synteesi- ja analyysimenetelmien kehitys, 
toimintamekanismien selvitys sekª materiaalien ja teknologioiden testaus kªytªnnºn 
sovelluksiin.  
 
 
KOLME TUTKIMUSRYHM   
Kestªvªn kehityksen materiaalien kemian opetuksesta ja tutkimuksesta vastaa kolme 
tutkimusryhmªª: Materiaalikemian tutkimusryhmª (mcrg.utu.fi/), Smart Energy Materials -ryhmª 
(sites.utu.fi/smat/) ja  lykkªiden materiaalien kemian ryhmª (imc.utu.fi/). Materiaalikemian ryhmª 
ja Smart Energy Materials -ryhmª tarjoavat yhteisen temaattisen opetuksen (Applied Materials 
Chemistry) ja  lykkªiden materiaalien kemian ryhmªllª on omansa (Intelligent Materials 
Chemistry). Kunkin tutkimusryhmªn opetus sisªltyy sekª suomenkieliseen maisteriohjelmaan ettª 
kansainvªliseen ohjelmaan (MDP in Exact Sciences, Chemistry of Materials for Sustainable 
Development). 
 

 
Kuva 1. Kestªvªn kehityksen materiaalien kemian opiskelijat valitsevat yhden kahdesta 
temaattisesta erikoistumisalasta, joihin he syventyvª kurssien ja laboratorioprojektien kautta. 
Soveltavan materiaalikemian opetus jªrjestetªªn kahden tutkimusryhmªn yhteistyºnª 
 
 
LuK-TY¥AIHE MAISTERIVAIHETTA SILM LL  PIT EN 
Kestªvªn kehityksen materiaalien kemian pªªaineen kahden temaattisen erikoistumisalan sisªllª 
kestªvªn kehityksen materiaalien kemiaa lªhestytªªn neljªstª eri nªkºkulmasta. 
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Soveltava materiaalikemia: 
1. Materiaalikemian ryhmªssª opitaan toiminnallisten materiaalien synteesiª ja 

karakterisointia eri mittausmenetelmillª sekª soveltamista esim. hiilidioksidin 
muokkaamiseen hyºtykemikaaleiksi, jªteveden puhdistukseen, vedyn tuotantoon tai 
superkondensaattoreissa. 

2. Smart Energy Materials -ryhmªssª opitaan erilaisten ªlykkªiden hybridimateriaalien 
supramolekylaarista suunnittelua, synteesiª sekª kªyttºª uusiutuvan energian 
muuntamiseen tarkoitetuissa systeemeissª, kuten aurinkokennoissa ja aivojen 
inspiroimassa tietojenkªsittelyssª 

 
 lykkªiden materiaalien kemia: 

3.  lykkªiden materiaalien kemian ryhmªn metalli-orgaanisessa suuntauksessa opitaan 
valmistamaan ja karakterisoimaan metallikomplekseja ja koordinaatiopolymeerejª, 
mukaan lukien huokoiset metalli-orgaaniset runkorakenteet, sekª tutkimaan niiden 
katalyyttisiª sovellutuksia. 

4.  lykkªiden materiaalien kemian ryhmªn fotonisten materiaalien suuntauksessa opitaan 
ªlykkªiden materiaalien suunnittelua, synteesiª, karakterisointia, mekanismien 
ymmªrrystª ja soveltamista erilaisissa kestªvªn kehityksen kohteissa, kuten 
valaistuksessa, sensoreissa ja kuvantamisessa. 

 
Kuhunkin nªistª neljªstª voi erikoistua jo LuK-tyºssª, joten LuK-tyºstª saa hyvªn pohjan kunkin 
nªkºkulman perusteisiin ja samalla tuleviin maisterivaiheen tutkimusprojekteihin. On silti hyvª 
muistaa, ettª LuK-vaiheessa tehty suuntautumisvalinta ei sulje pois mahdollisuutta vaihtaa 
maisterivaiheessa johonkin toiseen aihepiiriin esim. Kemian laitoksen sisªllª. 
 
 
MAISTERIOPINTOJEN AIKATAULU 
Maisteriopinnot ovat kaksivuotiset. Kaikille kaikille pakolliset ns. core-kurssit luennoidaan 
useimmiten joka toinen vuosi, mutta poikkeuksena on core-kurssi Solid State Chemistry and 
Photonic Materials, joka on ohjelmassa joka vuosi. Temaattiset kurssit (teemojen Soveltava 
materiaalikemia ja  lykkªiden materiaalien kemia alla) jªrjestetªªn joka toinen vuosi. On hyvª 
suorittaa suuri osa luentokursseista ja Tutkimusprojekti I ensimmªisen opintovuoden aikana, jolloin 
toisena vuonna pªªsee keskittymªªn Tutkimusprojekti II:een ja pro gradu -tutkielmaan. Tutkielma 
kirjoitetaan tieteellisen artikkelin muotoon ja sen kirjoittamisen tueksi jªrjestetªªn graduseminaari. 
Opiskelijan on syytª tehdª opintojen FM-HOPS ajoissa jo ennen maisterivaiheen opintojen 
aloittamista. Tutkimusprojektit ja tutkielmaan liittyvª kokeellinen tyº on mahdollista tehdª myºs 
yliopiston ulkopuolella, mutta tªmª vaatii aina neuvotteluja asianomaisten vastuuopettajien kanssa. 
Kuva 2 kertoo opintojen ohjeellisen suoritusaikataulun. 
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Kuva 2. Kestªvªn kehityksen materiaalien kemian opintojen sisªltº. Ensimmªisenª vuonna 
keskitytªªn kursseihin ja Tutkimusprojekti I:een. Toisena vuonna pªªpaino on Tutkimusprojekti 
II:ssa ja siihen pohjautuvassa pro gradu ïtutkielmassa, joka kirjoitetaan tieteellisen julkaisun 
muotoon. Opintoja selkeyttªª ennen neljªttª vuotta tehtªvª FM-HOPS. 
 
 
TEMAATTISET KURSSIT JA TUTKIMUSPROJEKTIT I JA II 
Soveltavan materiaalikemian ja ªlykkªiden materiaalien kemian core-kurssit ja temaattiset kurssit 
(Kuva 3) tukevat opiskelijan erikoistumista erikoistumisalaansa ja antavat hyvªn pohjan jatko-
opintoihin ja tyºelªmªªn.  
 

 
Kuva 3. Kestªvªn kehityksen materiaalien kemian core-kurssit ja temaattiset kurssit. 
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MIHIN T¥IHIN VALMISTUMISEN J LKEEN? 
Valmiit maisterit voivat siirtyª jatko-opintoihin tai tyºtehtªviin teollisuudessa ym. yrityksissª ja 
yhteisºissª. Turun seudulla on suuri kemian teollisuuden keskittymª ja paljon pieniª start up ï
yrityksiª, jotka tarjoavat tyºpaikkoja kemisteille. Jatko-opinnoista kiinnostuneiden kannattaa 
hyvissª ajoin ottaa yhteyttª mahdolliseen ohjaajaan, jolloin tutkimussuunnitelma- ja rahoitusasioita 
voidaan rauhassa miettiª. Rahoitusta jatko-opintoihin voi saada esimerkiksi Turun yliopiston 
UTUGS-tutkijakoulun eksaktien tieteiden EXACTUS-tohtoriohjelmasta 
(www.utu.fi/fi/tutkimus/tutkijakoulu/eksaktien-tieteiden-tohtoriohjelma), kemian laitoksen 
ulkoisen rahoituksen  tutkimusprojekteista sekª monilta kotimaisilta sªªtiºiltª. Rahoitus on erittªin 
kilpailtua, joten jatko-opintoihin tªhtªªvªn kannattaa pyrkiª suorittamaan opintonsa 
mahdollisimman hyvin arvosanoin. 
 
Teollisuudessa tyypillisiª tyºpaikkoja Turun seudulla ovat mm. Delsitech, Nordkalk, Paroc, 
Gasera, Renotec, TopAnalytica, Comptec, Kiilto, Revvity, Radiometer, Orion ja muualla Suomessa 
esim. Tikkurila, Borealis, VWR, Canatu, UPM, Teknos, Orion, Yara. Tyºtehtªvªt sijoittuvat 
tavallisesti tutkimukseen, tuotekehitykseen, laadunvalvontaan sekª analytiikkaan. Tohtorit 
tyºllistyvªt samoihin tutkimusaloihin tutkijoiksi ja johtotehtªviin. 
 
LIS TIETOJA
Lisªtietoja Kestªvªn kehityksen materiaalien kemian tutkimusryhmistª lºytyy tªmªn kirjan 
sivuilta 129 (Materiaalikemia), 176 (Smart Energy Materials) ja 185 ( lykkªiden materiaalien 
kemia) sekªryhmien internetsivuilta (ks. tªmªn jutun ensimmªinen kappale).
 
 

 
Kuvat: Suvi Harvisalo, Turun yliopisto (vas. ja kesk.), Hanna Oksanen, Turun yliopisto (oik.) 

9



[   KEMIAN KEV T 2026 ï Linjat   ] 
 

   

L  KEKEHITYKSEN KEMIAA:  
HALUATKO L¥YT  , TUNNISTAA, KVANTITOIDA, SUUNNITELLA, 
VALMISTAA TAI KOHDENTAA UUSIA L  KEAINEITA, TAI 

KEHITT   NIILLE ANALYYSIMENETELMI ? 
   
yliopistonlehtori Harri Hªrmª, prof. Tuomas Lºnnberg, prof. Anu Airaksinen, prof. Juha-Pekka 

Salminen, prof. Pasi Virta 

 
Lªªkekehityksen kemia, Kemian laitos, 20014 Turun yliopisto 

s-posti: pasi.virta@utu.fi, anu.airaksinen@utu.fi, harri.harma@utu.fi ja j-p.salminen@utu.fi 
 

Lªªkekehityksen kemian pªªaineessa opiskelija varustetaan tyºelªmªn kannalta 
relevanteilla teoreettisilla ja kªytªnnºn taidoilla yhdessª tai useammassa seuraavista 
aihepiireistª: uusien lªªkeaineiden suunnittelu ja synteesi, lªªkeaineiden radioleimaus ja 
kudosspesifinen kohdentaminen, sekª lªªkeaineiden kartoitus, menetelmªkehitys ja 
aktiivisuuden mªªritys. Lisªksi opiskelija oppii kªyttªmªªn moderneja kvalitatiivisia ja 
kvantitatiivisia analyysimenetelmiª. 
 
Suomenkielinen ja kansainvªlinen maisteriohjelma neljªn tutkimusryhmªn yhteistyºnª 
Lªªkekehityksen kemian opetus ja tutkimus tapahtuu neljªssª tutkimusryhmªssª: bio-orgaanisen 
kemian (http://bioorganic.utu.fi/), detektioteknologian (https://sites.utu.fi/reagentanalytics/, , 
luonnonyhdistekemian (http://naturalchemistry.utu.fi/) ja radiofarmaseuttisen kemian 
(https://turkupetcentre.fi/research-strategy/pet-radiochemistry-research/) tutkimusryhmªssª. Bio-
orgaanisella ja radiofarmaseuttisella kemialla on oma temaattinen opetustarjontansa. 
Bioanalyyttisen kemian opetus jªrjestetªªn yhteistyºssª detektioteknologian ja 
luonnonyhdistekemian ryhmien kesken (kuva 1). 
 

 
 

Kuva 1. Lªªkekehityksen kemian opiskelijat valitsevat yhden kolmesta temaattisesta 
erikoistumisalasta, johon he syventyvªt kurssien ja laboratorioprojektien kautta. Nªillª aloilla on 
lisªksi yhteisiª kursseja ja erikoistua voi myºs kahta alaa sovitusti yhdistelemªllª. Bioanalyyttisen 
kemian opetus jªrjestetªªn kahden tutkimusryhmªn yhteistyºnª. 
 
Maisterivaiheen valintoja on hyvª miettiª jo toisena vuonna LuK-tyºaihetta valittaessa 
Lªªkekehityksen kemian pªªaineen kolme temaattista erikoistumisalaa lªhestyvªt lªªkekehityksen 
kemiaa eri perspektiiveistª. Bio-orgaanisessa ja radiofarmaseuttisessa kemiassa opitaan 
valmistamaan potentiaalisia lªªkeyhdisteitª ja diagnostisia tyºkaluja sekª tutkimaan 
lªªkeainekandidaattien alustavia farmako- ja dianoforisia ominaisuuksia. Bioanalyyttisessª 
kemiassa potentiaalisille lªªkeaineille kehitetªªn analyyttisiª menetelmiª ja yhdisteitª kartoitetaan 
analyysimenetelmien avulla.  
 

10



[   KEMIAN KEV T 2026 ï Linjat   ] 
 

   

  Nªmª kaikki kolme erikoistumisalaa ovat edustettuina omina vaihtoehtoinaan jo LuK-tyºtª 
valittaessa. Huolimatta maisteriopintojen modulaarisuudesta, on suositeltavaa miettiª jo tuossa 
vaiheessa mille lªªkekehityksen kemian alalle haluaa maisterivaiheessa erikoistua. Tªllºin LuK-
tyº ja ïtutkielma antavat vankan sysªyksen oikeaan suuntaan jo kolmannen opiskeluvuoden aikana. 
Kannattaa jutella tutkimusryhmien johtajien kanssa, jos LuK-vaiheen valinnoissa on kysyttªvªª.  
 
Maisterivaiheen opintojen ajoituksen aikataulu 
Lªªkekehityksen kemian opetus jªrjestetªªn niin, ettª kaikille pakolliset ns. core-kurssit jªrjestetªªn 
joka vuosi. Temaattiset kurssit sen sijaan jªrjestetªªn pªªosin joka toinen vuosi, jolloin ne voidaan 
suorittaa tasaisesti kahden vuoden aikana. Opintojen ajoittamisessa pyritªªn siihen, ettª 
ensimmªisenª vuonna on mahdollista suorittaa 40 op verran kursseja + Tutkimusprojekti I, jolloin 
toiselle vuodelle kursseja jªª vain 15 op verran. Nªin toisena vuonna on mahdollista keskittyª 
Tutkimusprojekti II:een ja siihen liittyvªªn pro gradu  
ïtutkielmaan sekª nªitª molempia tukevaan Graduseminaariin (kuva 2).   
 

 

 
 

 

Kuva 2. Lªªkekehityksen kemian maisterivaiheen opinnot kestªvªt kaksi vuotta. Ensimmªisenª 
vuonna keskitytªªn kursseihin ja Tutkimusprojekti I:een. Toisena vuonna pªªpaino on 
Tutkimusprojekti II:ssa ja siihen pohjautuvassa pro gradu ïtutkielmassa, joka kirjoitetaan 
tieteellisen julkaisun muotoon. Opintoja selkeyttªª ennen neljªttª vuotta tehtªvª FM-HOPS. 
 
Temaattiset kurssit sekª Tutkimusprojektit I ja II edustavat valittua erikoistumisalaa 
Bio-orgaanisen kemian, radiofarmaseuttisen kemian ja bioanalyyttisen kemian core-kurssien ja 
temaattisten kurssien (kuva 3) sisªltº on suunniteltu niin, ettª ne tukevat opiskelijan erikoistumista 
nªille aloille, tarjoten samalla teoreettisen ja kªytªnnºn tietoperustan, josta olisi mahdollisimman 
paljon hyºtyª opiskelijan jatkaessa jatko-opintoihin tai tyºelªmªªn. Tutkimusprojekti I ja/tai II ja 
jªlkimmªiseen liittyvª pro gradu on mahdollista tehdª yhteistyºssª muun tutkimusorganisaation tai 
yrityksen kanssa, jos se on erikoistumisalaa vetªvªn professorin nªkemyksen mukaan opiskelijan 
etujen mukaista. Nªmª neuvottelut kªydªªn tapauskohtaisesti yhteistyºkumppanin, opiskelijan ja 
tutkimusryhmªn edustajan kesken.  
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Kuva 3. Lªªkekehityksen kemian kurssirakenne. Osaa listatuista temaattisista kursseista on 
mahdollista vaihtaa erikoistumisalojen vªlillª tai ¡bo Akademin kemian tarjoamien kurssien 
kanssa. Valinnaisiin opintoihin lºytyy vaihtoehtoja myºs Biolªªketieteen laitoksen Drug Discovery 
and Development ïmaisteriohjelman kurssitarjonnasta. 
 
Tyypilliset tyºtehtªvªt valmistumisen jªlkeen 
Lªªkekehityksen kemian pªªaineesta valmistuvat maisterit siirtyvªt joko tºihin teollisuuteen tai 
jatkavat tohtoriopintoihin. Tutkijan uralle erikoistuvien on mahdollista anoa vªitºskirjatutkijan 
paikkaa Turun yliopiston tutkijakoulusta, jossa lªªkekehityksen kemian opiskelijat voivat saada 
paikan joko Eksaktien tieteiden tohtoriohjelmasta 
(https://www.utu.fi/fi/tutkimus/tutkijakoulu/eksaktien-tieteiden-tohtoriohjelma) tai 
Lªªketutkimuksen ja diagnostiikan  tohtoriohjelmasta 
(https://www.utu.fi/fi/tutkimus/tutkijakoulu/laaketutkimuksen-ja-diagnostiikan-tohtoriohjelma). 
Jos tavoittelet tohtoriopintoja, sinulle on eduksi, jos suoritat pªªaineen opinnot erinomaisin 
arvosanoin. Tohtoriopinnot kannattaa ottaa puheeksi tutkimusryhmªª vetªvªn professorin kanssa 
jo hyvissª ajoin, esimerkiksi Tutkimusprojekti II:n aikana. 
  Teollisuudessa varsin tyypillisiª tyºpaikkoja Turun seudulla ovat Bayer, Orion, Revvity, 
Radiometer, Biovian, Organon, Seqens sekª pienemmªt bio/kemian alan yritykset. Tyºtehtªvistª 
yleisimpiª ovat tutkija, tuotekehityskemisti, synteesikemisti, laadunvalvontakemisti, 
analyysikemisti ja bioanalyytikko. Tohtorit tyºllistyvªt samoihin tutkimusaloihin tutkijoiksi ja 
johtotehtªviin. 
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Lisªtietoja lªªkekehityksen kemian tutkimusryhmistª lºytyy sivuilta 16-80, 91-128, 155-175
Bio-orgaanisen kemian tutkimusryhmª on esitelty tarkemmin sivuilla 16-52, radiofarmaseuttisen
kemian tutkimusryhmª sivuilla 155-175, detektioteknologian tutkimusryhmª sivuilla 64-80 ja
luonnonyhdistekemian tutkimusryhmª sivuilla 91-128.
 
 

 
 

 

 

  

13



[ KEMIAN KEVÄT 2026 – Linjat ]

KEMIAN OPETTAJAKSI OPISKELEMINEN
Yliopistonlehtori Veli-Matti Vesterinen

Kemian laitos, 20014 Turun yliopisto
s-posti: veli-matti.vesterinen@utu.fi

Kemian opettajan tutkinto-ohjelmassa opintonsa suorittaneet opettajat saavat pätevyyden kemian
aineenopettajaksi peruskouluun, lukioon sekä ammattikoulutukseen. Valmistuneet ovat kemian
opetuksen ammattilaisia, jotka osaavat laaja-alaisesti kemiaa sekä hallitsevat erityisesti kemian
opetukseen ja oppimiseen liittyvät kysymykset. Suomessa peruskoulujen ja lukioiden
opetussuunnitelmat on laadittu suhteellisen väljästi, jolloin opettajalla on suuri vastuu sekä
opetusmenetelmistä että opetuksen sisällöstä. Tämä edellyttää kemian aineenopettajilta laajaa
tietämystä kemian oppimisesta ja opetuksesta, kemian eri aloista ja niillä käytettävistä
tutkimusmenetelmistä sekä kemian yhteiskunnallisesta merkityksestä. Tämä seikka otetaan
koulutuksessa huomioon siten, että kemian opetuksen ja oppimisen opinnot tapahtuvat jo
kandivaiheesta saakka rinnakkain kemian opintojen kanssa. Tällä tavoin aineenhallinnasta
muodostuu yhdessä kasvatustieteen tiedon ja taitojen kanssa opetuksessa vaadittava elävä
kokonaisuus.

Kemian opetukseen suuntaavat opinnot LuK-vaiheessa

Tutkimuksellinen laboratoriotyöskentely on keskeinen osa kemian opetusta ja oppimista. Kemian
opettajuuteen suuntaavat opinnot aloitetaan kurssilla Tutkimuksellinen kemian opetus (5 op), jossa
tutustutaan kokeellisuuden ja tutkimuksellisuuden roolin kemian oppimisessa ja opetuksessa.

Aineenopettajan opinnot sisältävät kemian ja kemian opetuksen opintojen lisäksi myös toisen
opetettavan aineen opintoja sekä opettajan pedagogisia opintoja. Sivuaineista suosituimmat ovat
matematiikka ja fysiikka, mutta yhä useampi on opiskellut lisäksi myös muita luonnontieteitä kuten
biologiaa tai maantiedettä.

Kemian aineenopettajakoulutuksessa LuK-tutkinnon laajuus on 180-opintopistettä. Opintoihin
sisältyvät seuraavat kokonaisuudet:

¶ Kemian sekä kemian opetuksen opinnot (90 op)
¶ Toisen opetettavan aineen opinnot (60 op)
¶ Kieli ja viestintäopinnot (10 op)
¶ Muita opintoja (20 op)

Kemian opettajan maisteriopinnot

Opettajan pedagogiset opinnot suoritetaan LuK-tutkinnon jälkeen osana maisteriopintoja
neljäntenä opiskeluvuonna. Näihin opintoihin sisältyy kasvatustieteen opintoja sekä
harjoittelukouluissa suoritettavat opetusharjoittelut.

Maisteriopinnot kemian opettajan tutkimusohjelmassa sisältävät tutkimusprojektin ja pro gradu
-tutkielman lisäksi useita muita kemian opetukseen liittyviä kursseja. Monet näistä kursseista
järjestetään yhteistyössä tiedekunnan muun laitosten kanssa. Tiedekunnan kanssa yhteistyössä
järjestettävillä kursseilla aiheina ovat esimerkiksi sähköiset oppimisympäristöt ja ylioppilaskoe
sekä kestävän kehityksen kasvatus.
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Kemian opettajan tutkinto-ohjelmassa maisteriopintojen laajuus on 120-opintopistettä ja ne
sisältävät seuraavat kokonaisuudet:

¶ Kemian opettajan pro gradu -tutkielma (20 op)
¶ Kemian sekä kemian opetuksen syventävät opinnot (40 op)
¶ Opettajan pedagogiset opinnot, aineenopettajakoulutus (60 op)

Kemian aineenopettajan ja luokanopettajan opinnot

Vuodesta 2022 kemian laitoksella on opiskellut myös opiskelijoita, jotka opiskelevat kemian, toisen
opettavan aineen ja opettajan pedagogisten opintojen lisäksi perusopetuksessa opetettavien
aineiden ja aihekokonaisuuksien monialaiset opintoja. Nämä opinnot antavat ohjelmasta
valmistuville pätevyyden toimia kemian aineenopettajan tehtävien lisäksi myös luokanopettajana
alakoulussa.

Kemian aineenopettajan ja luokanopettajan LuK-tutkinnon laajuus on 180-opintopistettä.
Opintoihin sisältyvät seuraavat kokonaisuudet:

¶ Kemian sekä kemian opetuksen opinnot (70 op)
¶ Perusopetuksessa opetettavien aineiden ja aihekokonaisuuksien monialaiset opinnot (60

op)
¶ Toisen opetettavan aineen opinnot (25 op)
¶ Opettajan pedagogiset opinnot (8 op)
¶ Kieli ja viestintäopinnot (9 op)
¶ Muita opintoja (8 op)

Kemian opettajan ja luokanopettajan tutkinto-ohjelmassa maisteriopintojen laajuus on 120-
opintopistettä ja ne sisältävät seuraavat kokonaisuudet:

¶ Kemian opettajan pro gradu -tutkielma (20 op)
¶ Kemian sekä kemian opetuksen syventävät opinnot (40 op)
¶ Opettajan pedagogiset opinnot (58 op)
¶ Muita opintoja (2 op)

Työllistyminen ja jatko-opinnot

Valmistuminen kemian opettajan tutkinto-ohjelmasta antaa pätevyyden toimia aineenopettajana
peruskouluissa, lukioissa sekä ammatillisessa koulutuksessa. Valtaosa valmistuneista työllistyykin
opettajan tehtäviin. Valmistuneita työllistyy kuitenkin myös erilaisiin kemian tai opetuksen ja
oppimisen asiantuntijatehtäviin. Opinnot antavat myös jatko-opintokelpoisuuden ja kemian
opetuksen ja oppimisen tutkimuksesta kiinnostuneet voivat jatkaa opintojaan väitöskirjatutkijoina.
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BIO-ORGAANISEN KEMIAN
TUTKIMUSRYHMÄ
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Bio-orgaanisen kemian tutkimus on keskittynyt biopolymeerien; peptidien, hiilihydraattien ja 
nukleiinihappojen kemiaan. Keskeisimpinª tutkimuksen kohteina ovat oligonukleotidit ja niiden 
konjugaatit. Konjugoitavina ryhminª toimivat yleensª muut funktionaaliset biopolymeerit. 
Tavoitteena on nukleiinihappojen manipuloiminen solubiologian, lªªkekehityksen ja diagnostiikan 
tarpeisiin. Ryhmªmme tekee yhteistyºtª myºs lªªketeollisuuden kanssa, jossa mielenkiinto suuren 
molekyylipainon biologisiin lªªkkeisiin (RNA-rokotteet, terapeuttiset oligonukleotidit, 
peptidit/vasta-ainelªªkkeet) on kasvussa. Tutkimus ei keskity pelkªstªªn uudenlaisten 
lªªkeaihioiden ja niiden tªsmªlªªkeominaisuuksien kehittelyyn, vaan pyrimme myºs tehostamaan 
itse syntetiikkaa kestªvªn kehityksen standardit huomioiden. Synteettisen kemian lisªksi 
toimintamme edellyttªª monimuotoisen analytiikan hallintaa, johon opiskelijat pªªsevªt 
ryhmªssªmme tutustumaan. HPLC-, massa-, NMR-, UV- ja CD-spektroskopian lisªksi 
rutiinianalytiikaksemme ovat vakiintuneet esimerkiksi isoterminen titrauskalorimetria (ITC), 
dynaaminen valonsironta (DLS), erilaiset elektroforeesitekniikat ja kokoerottelukromatogafia ja 
tªhªn yhdistetty valonsirontadetektointi (SEC-MALS). Nªmª suurille makromolekyyleille 
soveltuvat tekniikat ovat keskeisiª tyºkaluja modernissa lªªketutkimuksessa. Tutkimuksen ja 
opetuksen ohella koulutamme asiantuntijoita lªªketeollisuuden eri sektoreille. 

 
Bio-orgaanisen kemian ryhmªkuva 17.3.2026 
 

BIOMOLEKYYLIEN KEMIAA 
prof. Tuomas Lºnnberg ja prof. Pasi Virta 

 
Bio-orgaanisen kemian tutkimusryhmª, http://bioorganic.utu.fi 

 Kemian laitos, 20014 Turun yliopisto 
s-posti: tuanlo@utu.fi, pamavi@utu.fi 
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RNA:han sitoutuvat korkean affiniteetin hybridisaatiokoettimet  
 Terapeuttisset oligonukleotidit ja diagnostiikassa kªytetyt hybridisaatiokoettimet sisªltªvªt usein 
modifioituja nukleosideja, joiden tarkoituksena on lisªtª oligonukleotidin affiniteettia ja 
spesifisyyttª komplementaariseen kohdejuosteeseen. Kohdejuosteet voivat olla kaksoiskierteisiª; 
esimerkiksi hiusneulamaiset mikroRNA:t tai kaksoiskierteinen DNA antigeeniterapiassa. Nªiden 
rakenteiden tunnistaminen on vaikeaa, koska tªmª edellyttªª joko jo sitoutuneen juosteen 
korvaamista kaksoiskierteessª toiseen tai kolmoiskierteen muodostumista (Kuva 1A). Tªhªn 
ongelmaan on 
laboratoriossamme pureuduttu 
useillakin eri menetelmillª. 
Lyhyiden oligonukleotidien 
affiniteettia voidaan tehostaa 
esimerkiksi konformaatio-
jªykistimillª (lukitut 
nukleiinihapot), jotka suosivat 
RNA:ssa esiintyvªª A-tyypin 
kierrettª. Sitoutumista voidaan 
lisªksi tehostaa RNA:han 
sitoutuvalla pienmolekyyli-
ligandilla tai varauksettomilla 
peptidinukleiinihappojuosteilla 
(PNA) (Kuva 1A). Yksi tai 
useampi koettimen emªsosista 
voidaan myºs korvata 
voimakkaasti metalli-ioneja 
koordinoivalla tai 
organometallisella nukleosidi-
analogilla (Kuva 1B). Metalli-
ionin vªlittªmª sitoutuminen voi 
lisªtª muodostuvan 
kaksoiskierteen pysyvyyttª 
merkittªvªsti. Toisin kuin 
puhtaasti koordinatiiviset 
kompleksit, organometalliset 
kompleksit eivªt dissosioidu 
ªªrimmªisen laimeissakaan 
liuoksissa. Tªllainen pysyvyys on 
ehdoton edellytys metalloitujen 
oligonukleotidien kªytºlle 
solunsisªisissª sovelluksissa. 
Hybridisaatiokoettimet voidaan 
myºs integroida nanopartikkeliin, esimerkiksi hiilinanoputkiin (Kuva 1C), mikª avaa uudenlaisia 
mahdollisuuksia seuraavan sukupolven biosensoreille. Nªihin tutkimuksiin liittyen kirjassa 
esitellªªn kaksi FM-projektia (Pihla Peltomªki ja Eevi Kallio) sekª kaksi vªitºskirjaprojektia 
(Razieh Moosavi ja M¿jgan ¦stbas). 

Kuva 1. A) miRNAn tunnistus kolmoiskierteen 
muodostavalla PNA:lla. B) esimerkki metallivªlitteisestª 
emªsparista ja C) hiilinanoputkien vªlillª tapahtuva 
hybridisaatio ja sen karakterisointi 
atomivoimamikroskoopilla (AFM). 
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Oligonukleotidilªªkkeiden kudosspesifinen kohdentaminen 
Oligonukleotideja voidaan 
muokata lªªkkeiksi 
sairauksiin, joita ei kyetª 
hoitamaan perinteisillª 
pienimolekyylisillª 
lªªkkeillª. Isokokoisina ja 
varauksellisina 
makromolekyyleinª niiden 
ominaisuudet ovat kuitenkin 
kaukana optimaalisesta 
lªªkemolekyylistª. 
Edelleenkin suurina haasteina 
ovat niiden heikko 
tunkeutuminen soluun sekª 
epªedulliset in vivo-
ominaisuudet. Ryhmªmme 
pyrkimyksenª on ohjata 
oligonukleotidien kulkua 
elimistºssª haluttuihin 
soluihin tai kudoksiin 
liittªmªllª niihin solujen 
pintarakenteita tunnistavia 
molekyylejª (esimerkiksi 
hiilihydraatteja, peptidejª, 
vasta-aineita tai 
aptameereja) ja tªtª kautta 
tehostaa ja laajentaa 
oligonukleotidien 
sovellettavuutta 
lªªkemolekyyleinª (Kuvat 
2, 3A ja 3B) . 
 
Tªmªn lisªksi 
ryhmªssªmme kehitetªªn 
uusia konjugointi- ja 
leimausstrategioita nªiden 
useammasta 
biomolekyylistª koostuvien 
rakenteiden valmistamiseksi 
(Kuva 3A) ja niiden 
kuvantamisen helpottamiseksi. 
Tªhªn liittyen kirjassa esitellªªn 
yksi FM-projekti (Maruf 
Zaman). Yhteistyºssª Turun 
PET-keskuksen kanssa mutkikkaiden biomolekyylikonjugaattien kulkua pystytªªn seuraamaan 
elªinmalleissa (Kuva 2). 
  

Kuva 2. Oligonukleotidien in vivo-ominaisuuksien tarkastelua 
PET:issª 

Kuva 3. A) Uusien konjugointi- lemausmenetelmien 
kehittªminen on tªrkeªª modernien lªªkemolekyylien 
suunnittelussa, B) Samaa kemiaa voidaan hyºdyntªª esim. 
tªsmªlªªkkeissª, C) Nanopartikkeli voi koostua 
oligonukleotideista itsestªªn. 
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Mielenkiintomme on myºs DNA-
pohjaisissa nanorakenteissa ja 
nªiden mahdollisessa 
sovellettavuudessa 
oligonukleotidien kohdennukseen. 
Yhtenª mahdollisuutena ovat ns. 
molekulaariset pallomaiset 
nukleiinihapot (molecular 
spherical nucleic acids, SNAs), 
joilla tiedetªªn olevan 
mielenkiintoisa 
kuljetinominaisuuksia. 
Ryhmªmme pyrkimyksenª on 
suunnitella SNA-rakenteisiin 
soveltuvia uudenlaisia 
katalyyttisiª ydinrakenteita sekª 
parantaa niiden soluspesifisyyttª sopivin ligandein (Kuva 4). Kaksi  ryhmªmme vªitºskirjaprojektia 
sivuaa nªitª tutkimuksia (Toni Laine ja Hanni Haapsaari). 

DNA:han perustuvan dynaamisen kombinatorisen kemian ja supramolekyylikemian 
sovellutukset  
Dynaamisesti itsejªrjestªytyviª 

molekyylejª voidaan hyºdyntªª 
supramolekulaaristen rakenteiden ja 
molekulaaristen koneiden 
valmistuksessa, mutta myºs 
reseptori-ligandi-vuorovaikutusten 
kartoituksessa sekª perimªn 
toimintaan miellettªvªn 
autoreplikaation mallintamisessa. 
Yksinkertaisimmillaan 
kontrolloidusti polymeroituva 
systeemi voidaan saada aikaan 
sopivalla tasapainoreaktiolla, jossa 
molekyylien vªlinen tunnistus 
tapahtuu nukleoemªsten kautta. 
Tªhªn liittyen ryhmªmme 
tutkimuksen kohteena on DNA-
templatoitu ligaatio, dynaamisesti 
muodostuvat emªsparit ja nªihin 
soveltuvat reaktiot. 
Sovellusmahdollisuuksina ovat 
esimerkiksi yksittªisen 
emªspoikkeavuuden detektoiminen 
DNA-juosteessa (SNP = single 
nucleotide polymorphism) dynaamisen kombinatorisen kemian (DCC) keinoin, sekª dynaamiset 
itsejªrjestªytyvªt nanorakenteet. Kuvassa 5 on esitelty tutkimustuloksiamme, joissa pH-herkkªª 
reaktiota on hyºdynnetty dynaamisten emªsparien muodostumisessa sekª kiniiniª tunnistavan 
paloiksi pilkotun aptameerin ligaatiossa. Nªihin tutkimuksiin liittyen kirjassa esitellªªn kaksi 
vªitºskirjaprojektia (Heidi Kªhkºlª ja Tommi ¥sterlund) sekª kaksi FM-projektia (Yohani 
Thalansuria ja Madeeha) 

Kuva 4. Soluspesifisin ligandein muokatut 
pallonukleiinihapot ovat yksi tutkimuskohteemme. Ohessa 
AFM-kuva erªªstª pallonukleiinihaposta sekª 
mikroskooppikuva niiden kulkeutumisesta syºpªsoluihin.  

Kuva 5. Kaaviokuva dynaamisten emªsparien 
muodostumisesta sekª paloiksi pilkotun aptameerin 
ligaatiosta. 
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Fosfodiesterisidosten pilkkominen ja muodostuminen: mekanismeista sovelluksiin 
RNA:n ja DNA:n fosfodiesterisidokset ovat kaikille tuttuja, mutta fosfoesterisidoksia esiintyy 

myºs mm. hiilihydraateissa ja niiden peptidi- ja lipidikonjugaateissa. Reaktiokineettisellª 
tutkimuksella selvitetªªn erilaisten biologisten fosfaattiyhdisteiden reaktiivisuutta ja 
reaktiomekanismeja. 
Tªllºin edetªªn 
monesti 
yksinkertaisista 
malleista todellisia 
biomolekyylejª kohti. 
Soveltamalla erilaisia 
fysikaalisen orgaanisen 
kemian òtyºkalujaò, 
kuten isotooppiefektejª 
tai lªhtevªn ryhmªn 
vaikutuksia, saadaan 
yksityiskohtaista tietoa 
reaktiomekanismista. 
Saatu informaatio 
mahdollistaa 
reaktioreittien 
yksityiskohtaisemman 
ymmªrtªmisen ja 
reaktioiden 
hyvªksikªytºn erilaisten hoito- ja diagnostiikkamenetelmien kehitystyºssª. (Kuva 6). Tªhªn 
liittyen olemme yhdistªneet RNA:ta pilkkovia katalyyttejª osaksi nanopartikkelirakenteita. 
Tavoitteena on kohde-RNA:ta spesifisesti pilkkova keinotekoinen nukleaasi, jolla on 
nanopartikkelin tuomat soluspesifiset kuljetinominaisuudet. Nªihin tutkimuksiin liittyen kirjassa 
esitellªªn yksi vªitºskirjaprojekti (Hanni Haapsaari). Tietoa fosfodiesterin hydrolyysin 
mekanismista voidaan hyºdyntªª myºs toiseen suuntaan. Tªllºin katalyytit toimivat keinotekoisina 
ligaaseina, jotka tehostavat fosfodiesterin muodostumista fosfaatin ja siihen reagoivan alkoholin 
vªlillª. Tehokas kemiallinen DNA-templatoitu fosfodiesterin muodostuminen on tªrkeª 
tutkimuksen kohde, jolla olisi merkittªviª sovellusmahdollisuuksia pitkien oligonukleotidien 
(satoja emªksiª) kemiallisessa synteesissª. Tªhªn liittyen tapahtumassa nªhdªªn yksi FM-esitelmª 
(Hafsa Mohamed).   

Oligonukleotidien liuosfaasisynteesi 
Oligonukleotidien kªytºn 
yleistyminen 
lªªkekehityksessª ja 
nanoteknologiassa on 
luonut tarpeen valmistaa 
niitª entistª suuremmassa 
mittakaavassa. 
Tªmªnhetkinen tuotanto 
perustuu kiinteªn kantajan 
syntetiikkaan, joka ei tªytª 
kestªvªn kehityksen 
standardeja hyvin. Lisªksi 
sen soveltuvuus ison 
skaalan prosessiin on rajallinen. Tªllª hetkellª mielenkiinto on kokonaan liuoksessa tapahtuvassa 

Kuva 6. Fosfodiesterisidosta pilkkovan katalyytin toiminta. Sama 
katalyytti voi toimia myºs toiseen suuntaan kondensaatioreagenssin 
lªsnªollessa. Tªtª tietoa hyºdynnetªªn keinotekoisten nukleaasien ja 
ligaasien suunnittelussa. 

Kuva 7. Kaaviokuva oligonukleotidin stereospesifisestª 
liuossynteesistª.  
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oligonukleotidisynteesissª (LPOS, Liquid Phase Oligonucleotide Synthesis). Menetelmªssª kiinteª 
kantaja korvataan liukoisella kantajalla, joka mahdollistaa kasvavan oligonukelotidijuosteen 
eristªmisen ja puhdistamisen jokaisen kytkentªsyklin jªlkeen joko saostamalla, uuttamalla tai 
membraanisuodatuksella. Tªllª hetkellª tutkitaan menetelmªn tehostamista uudenlaisilla 
oligonukleotidien suojaryhmª- ja kytkentªstrategioilla. Lisªksi pyrimme laajentamaan menetelmªn 
soveltuvuutta 5ô-O- tai 3ô-O-monofosfaattifragmenttien synteesiin. Kyseisiª fragmentteja voidaan 
ligatoida pidemmiksi oligonukleotideiksi DNA-templaatin avustamana joko kemiallisesti (vrt. yllª) 
tai entsymaattisesti kªyttªen ligaaseja. Terapeuttisesti aktiiviset oligonukleotidit voivat myºs 
sisªltªª fosfodiesterisidoksesta poikkeavia sidoksia kuten amidisidoksia. Tªmª antaa vapauksia 
tehokkaampien ligaatiokemioiden kªytºlle, joita ryhmªssªmme myºs aktiivisesti tutkitaan. Nªihin 
tutkimuksiin liittyen kirjassa esitellªªn yksi vªitºskirjatyº (Verneri Saari) ja kaksi FM-projektia 
(Mona ¥sterman ja Aleksi Leppªnen). 
 
Tutkimusprojektien tekeminen yhteistyºssª toisen organisaation kanssa. Oman Aurumissa 
tapahtuvan tutkimustoimintamme lisªksi FM-opiskelijoilla ja tohtorikoulutettavilla on 
mahdollisuus tehdª projektinsa tai osan siitª muussa tutkimusorganisaatiossa tai teollisuudessa. 
FM-projekteja on tehty esimerkiksi Revvity:n ja Seqens:n Turun yksikºissª. Tohtoritutkinnon 
tekeminen voi tapahtua samalla ajatuksella. Nªistª ns. industrial PhD-tutkinnoista meillª on yksi 
aikaisempi esimerkki, joka tehtiin yhteistyºssª Orionin kanssa. Meneillªªn olevat kaksi iPhD-
projektia (Pasi Nieminen ja Johannes Kakko) tapahtuvat yhteistyºssª Turun Seqensin kanssa ja 
tutkimukset liittyvªt vihreªªn prosessikemiaan. Nªmª muussa organisaatiossa tehdyt 
tutkimusprojektit tarjoavat oivan mahdollisuuden poikkitieteelliseen tutkimukseen ja  
teollisuusyhteistyºhºn. Lisªksi ne antavat tªrkeªn kokemuksen opiskelijalle valmistumisen 
jªlkeisille tyºmarkkinoille. 
 
 
Alkavaa kevªttª toivottaen, 
 
17.3.2026 
 
Bio-orgaaaninen kemia http://bioorganic.utu.fi 
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Glykosylaatio on reaktio oligosakkaridien ja glykokonjugaattien muodostamiselle. Elimistºn 
solujen entsyymit ohjaavat glykosylaatioreaktiota estªen veden aiheuttaman 
hydrolysoitumisen. Kemiallisessa glykosylaatiossa on puolestaan suosittu pitkªªn orgaanisia 
liuottimia, jolloin reaktio saadaan suoritettua ilman huolta kilpailevista nukleofiileistª. Tªllºin 
voidaan kªyttªª myºs hydrofobisia suojaryhmiª hiilihydraattien hydroksyyliryhmien 
suojaukseen. Koska luonnossa glykosylaatio kuitenkin tapahtuu veden lªsnªollessa, on 
vesiliuoksessa suoritettavaa kemiallista glykosylaatiota alettu tutkia enemmªn. Vesi on myºs 
ympªristºystªvªllisempi vaihtoehto usein myrkyllisille orgaanisille liuottimille.[1]  
 Tutkielmassa keskitytªªn luonnossa yleisimmin tapahtuvaan O-glykosylaatioon, sekª N- ja 
S-glykosylaatioihin. Nªiden sidosten muodostamisessa hyºdynnetªªn useita kemiallisia 
menetelmiª, kuten nukleofiilistª hyºkkªystª alkyylihalidiin, pelkistªvªª aminaatiota tai 
nukleofiilistª aromaattista substituutiota.[1] 
 Kaaviossa 1 on esimerkki ilman suojaryhmiª vesiliuoksessa tapahtuvasta O-
glykosylaatiosta, jossa donorina toimiva sokeri on halogenoitu anomeerisesta hiilestª.[2] 
Kalsiumsuola ja trimetyyliamiini edistªvªt reaktiota. Akseptorin hydroksyyliryhmª hyºkkªª 
donoriin SN2-reaktiossa, jolloin donorin anomeerisessa hiilessª tapahtuu konfiguraation 
inversio.[3] 
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Kaavio 1. O-glykosidisen sidoksen muodostuminen vesiliuoksessa metallikationin ja 
emªksen avulla.[3] 

Viitteet 
[1] Fischer, N. H.; Pedersen, C. M. Chem. Rev., 2025, 125 (24), 12069-12127. 
[2] Das, R.; Mukhopadhyay, B. ChemistryOpen, 2016, 5 (5), 401ï433. 
[3] Pelletier, G.; Zwicker, A.; Allen, C. L.; Schepartz, A.; Miller, S. J. J. Am. Chem. Soc., 

2016, 138 (9), 3175ï3182. 
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Apioosinukleosidit ovat muokattuja nukleosideja, joiden sokeriosa on luonnollisissa 
nukleosideissa esiintyvistª deoksiriboosista (DNA:ssa esiintyvª sokeri) ja riboosista 
(RNA:ssa esiintyvª sokeri) poiketen apioosi. Se eroaa rakenteeltaan haaroittumalla 3ô-
hiilestª, joka tekee siitª luonnollisten nukleotidien paikkaisomeerin (kuva 1). Ne myºs 
muistuttavat rakenteeltaan treoosinukleosideja (TNA), joiden ominaisuudet ovat jo tunnettuja. 
Tªmª samankaltaisuus on tehnyt niistª kiinnostavan tutkimuskohteen potentiaalisten 
ominaisuuksien takia, joita voitaisiin hyºdyntªª oligonukleotidilªªkkeiden kehityksessª.[1] 
Apioosinukleosideja on valmistettu yhdestª yhteisestª sokerivªlituotteesta, johon on pystytty 
liittªmªªn kaikki luonnolliset nukleoemªkset. Synteesi voidaan jakaa kolmeen osaan: 
sokeriosan muokkaukseen, glykosylaatioon ja suojaryhmien vaihtoon.[1]  
Apioosinukleosideja, ja niistª tehtyjª nukleiinihappoja (apioNA), on tutkittu lªªketieteellisesti 
hyºdyllisten ominaisuuksien toivossa. Tutkimuksissa on lºydetty useita kiinnostavia 
ominaisuuksia. Terminaalisten apioNA-yksikºiden on raportoitu antavan huomattava suoja 
nukleaasien hajottavilta vaikutuksilta.[1] Tªmªn lisªksi apioNA-analogeilla on havaittu 
rintasyºvªn vastaisia ominaisuuksia[2] ja tietyillª adeniinia sisªltªvillª apioNA 
aihiolªªkkeillª on havaittu HI-viruksen vastaisia ominaisuuksia.[3] 
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Kuva 1. Luonnollisen DNA-nukleotidin ja muokattujen nukleotidien rakenteet 
 

Viitteet 
[1] Jauregui-Matos, V.; Datta, D.; Kundu, J.; Kumar, V.; Harp, J. M.; Adebayo, A.; 

Donnelly, D.; Medina, E.; Chaput, J. C.; Egli, M.; et al. ACS Chem. Biol., 2025, 20 
(11), 2698ï2708. 

[2] Sivakrishna, B.; Islam, S.; Santra, M. K.; Pal, S. Drug Dev. Res., 2020, 81 (3), 274ï
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Org. Chem., 2014, 79 (11), 5097ï5112. 
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Terapeuttiset oligonukleotidit ovat kemiallisesti muokattuja noin 20 nukleotidiª pitkiª 
nukleiinihappoketjuja, jotka sitoutuvat Watson-Crick-emªspariperiaatteen mukaisesti kohde-
DNA:han tai -RNA:han sªªdellen sen ilmentymistª. Terapeuttisten oligonukleotidien avulla 
voidaan hoitaa sairauksia, joiden hoitomuodot ovat aikaisemmin olleet rajallisia [1].  
Yleisimmin kªytetty oligonukleotidien synteesimenetelmª perustuu 
fosforamidiittikemiaan, joka on rajoittunut alle kymmenen kilogramman mittakaavaan. 
Fosforamidiittimenetelmªssª oligonukleotidiketjua pidennetªªn automatisoidusti yksi 
nukleotidi kerrallaan kiinteªllª kantajalla (SPOS). Synteesi koostuu nelivaiheisesta 
synteesisyklistª, johon kuuluu suojaryhmªn irrotus, kytkentªreaktio, asetylointi ja hapetus. 
Fosforamidiittisynteesissª on skaalattavuuden lisªksi merkittªviª haasteita kestªvªn 
kehityksen kannalta [1]. 
Vaihtoehtoisia menetelmiª terapeuttisten oligonukleotidien valmistukseen kiinteªllª 
kantajalla ja liuosfaasissa ovat esimerkiksi P(V)-kemiaan pohjautuva synteesistrategia [2] 
(Kaavio 1) sekª erilaiset biokatalyyttiset menetelmªt [3]. Edellª mainitut menetelmªt 
mahdollistavat stereopuhtaiden oligonukleotidifosforotioaattien valmistuksen sekª vastaavat 
paremmin kestªvªn kehityksen haasteisiin ja oligonukleotidisynteesin skaalattavuuden 
ongelmiin [2, 3]. 

  
Kaavio 1.  Terapeuttisten oligonukleotidien synteesi P(V)-kemiaa hyvªksikªyttªen. 

Viitteet 
[1] Andrews, B. I.; Antia, F. D.; Brueggemeier, S. B.; Diorazio, L. J.; Koenig, S. G.; 

Kopach, M. E.; Lee, H.; Olbrich, M.; Watson, A. L. J. Org. Chem., 2021, 86, 49ï61. 
[2] Huang, Y.; Knouse, K. W.; Qiu, S.; Hao, W.; Padial, N. M.; Vantourout, J. C.; Zheng, 

B.; Mercer, S. E.; Lopez-Ogalla, J.; Narayan, R.; et al. Science, 2021, 373, 1265ï1270. 
[3] Van Giesen, K. J. D.; Thompson, M. J.; Meng, Q.; Lovelock, S. L. JACS Au, 2023, 3, 

13ï24. 
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Klik-kemia tarjoaa tehokkaita ja ympªristºystªvªllisiª menetelmiª biomolekyylien 
valmistukseen ja muokkaukseen. Yksi keskeisistª klik-reaktioista on tiol-eeni -silloittuminen 
(thiol-ene coupling, TEC), jossa merkaptoradikaali additoituu alkeeniryhmªªn muodostaen 
tioeetterisidoksen. Reaktio on hyvin selektiivinen ja tuottaa tyypillisesti korkean saannon 
ilman merkittªviª sivutuotteita, minkª vuoksi tuotteet eivªt vaadi puhdistusta. TEC-reaktio 
toimii kemiallisesti neutraaleissa olosuhteissa ja sietªª hyvin sekª vettª ettª happea. Reaktio 
kªynnistetªªn tyypillisesti UV- tai nªkyvªllª valolla fotoinitiaattorin avulla. Reaktion 
tehokkuuteen vaikuttavat muun muassa liuotin, lªhtºaineiden funktionaaliset ryhmªt sekª 
syntyvien radikaalien pysyvyys, joten sopivien reaktio-olosuhteiden valinta on tªrkeªª 
sivureaktioiden minimoimiseksi.[1, 2] 

 

 
Kaavio 1. TEC-reaktion reaktiomekanismi. 
 
TEC-reaktiota hyºdynnetªªn erityisesti hiilihydraattien liittªmisessª muihin 
biomolekyyleihin, mikª mahdollistaa monimutkaisten biomolekyylirakenteiden luotettavan 
synteesin ilman ankaria reaktio-olosuhteita. Reaktiosta tunnetaan myºs variaatioita, kuten 
tiol-yyni -silloittuminen (thiol-yne coupling, TYC) ja tioliïMichael -silloittuminen (thiol-
Michael coupling, TMC), jotka laajentavat soveltuvien lªhtºaineiden ja kªyttºkohteiden 
kirjoa.[1] TEC-reaktiolla syntetisoituja yhdisteitª kªytetªªn muun muassa lªªkekehityksessª, 
diagnostisissa koettimissa sekª biomateriaaleissa. Esimerkiksi fluoresoivat koettimet voivat 
auttaa havaitsemaan patogeenejª ja proteiinien muutoksia, ja hiilihydraatteja sisªltªviª 
peptidi- ja oligosakkaridijohdannaisia hyºdynnetªªn rokotteissa ja vasta-aineissa antigeenien 
kuljetuksessa. Lisªksi TEC-reaktioon perustuvia biopolymeerejª kªytetªªn hydro- ja 
nanogeeleissª sekª muissa ªlykkªissª materiaaleissa molekyylien varastointiin ja 
kuljetukseen. Tulevaisuudessa tutkimusta tulisi suunnata erityisesti reaktion hyºdyntªmiseen 
syºpªrokotteissa, ªlykkªissª biomateriaaleissa sekª teollisen mittakaavan kestªvissª 
synteesiprosesseissa.[1, 2] 

Viitteet 
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Oligonukleotidilªªkkeitª voidaan kªyttªª geneettisten sairauksien hoitoon. Niiden toiminta 
perustuu oligonukleotidin sitoutumiseen lªhetti-RNA:han tai esilªhetti-RNA:han Watson-
Crick-emªspariutumisen mukaisesti. Sitoutuminen johtaa geeniekspression muutoksiin, 
jolloin sairautta aiheuttavan proteiinin synteesi vªhenee tai terveydelle hyºdyllisen proteiinin 
synteesi lisªªntyy. Oligonukleotidien terapeuttista potentiaalia rajoittavat kuitenkin eri 
haasteet, joista yksi on oligonukleotidien kertyminen erityisesti maksaan, munuaisiin ja 
joihinkin muihin sisªelimiin. [1] 
Bisyklisiª peptidejª on tutkittu yhtenª ratkaisuna oligonukleotidien kudosspesifiseen 
kuljetukseen. Peptidin syklisyys kasvattaa resistenssiª peptidaaseja ja proteaaseja kohtaan ja 
pidentªª nªin peptidin biologista puoliintumisaikaa kehossa. Konformationaalinen jªykkyys 
tehostaa lisªksi sitoutumista halutun kohdekudoksen pintaproteiineihin. Sitoutumiseen ja 
muuhun farmakokinetiikkaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi rakenteen rengaskokoa ja 
siltarakenteita muokkaamalla. Etuihin kuuluvat myºs hyvª kalvonlªpªisevyys ja helppo 
synteesi. [2] 
Oligonukleotidien kohdennettu kuljettaminen bisyklisten peptidien avulla sairaisiin kudoksiin 
luo potentiaalia uusien lªªkevalmisteiden kªyttººnotolle. Prekliinisissª in vivo - ja in vitro -
tutkimuksissa, mm. beetatalassemian [3] ja eri luu- ja sydªnsairauksien [2] hoidossa, on saatu 
lupaavia tuloksia, jotka rohkaisevat lisªtutkimuksiin. [2, 3]  

 
Kuva 1. Oligonukleotidin ja bisyklisen peptidin rakenne-esimerkki. Muokattu lªhteistª [1, 3] 

Viitteet 
[1]  Gissberg, O., Zain, R., Lundin, K., Eds.; Methods in molecular biology; Humana Press 
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Oligonukleotideja kªytetªªn laajalti diagnostiikassa, molekyylibiologiassa ja 
lªªkekehityksessª. Niitª hyºdynnetªªn esimerkiksi geenitutkimuksessa sekª 
polymeraasiketjureaktion (PCR) alukkeina. Terapeuttisia oligonukleotideja, kuten antisense-
oligonukleotideja (ASO), pieniª hªiritseviª RNA-molekyylejª (siRNA) ja aptameereja, 
kªytetªªn lªªkeaineina erilaisten sairauksien hoidossa.[1] Oligonukleotidien kªyttº perustuu 
niiden kykyyn sitoutua spesifisesti kohde-RNA:n kanssa, mikª voi kªynnistªª kohde-RNA:n 
hajoamisen tai muutoksen silmukoinnissa. Nªiden ominaisuuksien takia oligonukleotideja 
hyºdynnetªªn myºs geneettisten, neurodegeneratiivisten ja syºpªsairauksien hoidossa.  
Terapeuttisten oligonukleotidien kasvava kysyntª on lisªnnyt tarvetta 
oligosynteesimenetelmªn kehitykselle. Perinteisesti oligonukleotideja valmistetaan kiinteªllª 
kantajalla (SPOS) fosforamidiittimenetelmªllª (Kaavio 1), joka kuluttaa suuria mªªriª 
orgaanisia liuottimia sekª reagensseja aiheuttaen haasteita taloudellisuuden ja 
ympªristºvaikutusten kannalta. Kestªvªn kehityksen nªkºkulmasta on tªrkeªª vªhentªª 
ympªristºvaikutuksia muun muassa parantamalla materiaalitehokkuutta kªyttªmªllª 
uusiutuvia lªhtºaineita ja ehkªisemªllª jªtteiden syntyª. Ympªristºystªvªllisempªnª 
vaihtoehtona suuremman mittakaavan oligonukleotidisynteesille on ehdotettu 
liuosfaasisynteesiª (LPOS) liukoisella kantajalla.[2] 

 
Kaavio 1. Oligonukelotidien synteesi fosforamidiittimenetelmªllª. Kuva mukailtu lªhteestª 
[2].  

Viitteet 
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Harvinaisia hiilihydraatteja ovat monosakkaridit ja niiden johdannaiset, joita esiintyy 
luonnossa vain hyvin vªhªn. Harvinaisia hiilihydraatteja voidaan valmistaa kemiallisesti, 
entsymaattisesti ja mikrobiaalisesti [1]. Entsyymeihin verrattuna kemiallisten katalyyttien 
etuja ovat niiden parempi terminen pysyvyys ja halvempi hinta sekª ne sietªvªt paremmin 
reagenssien epªpuhtauksia [2]. 
Homogeenisessª katalyysissª katalyytti liukenee reaktioseokseen ja katalyysi tapahtuu 
yhdessª faasissa [3]. Homogeenisen katalyysin haasteita ovat tuotteen eristªminen, sillª se on 
usein hidasta ja kuluttaa paljon energiaa, sekª heterogeenisiin katalyytteihin verrattuna 
heikompi pysyvyys. Heterogeeninen katalyysi tapahtuu eri faasissa kuin muu reaktioseos, 
esimerkiksi kiinteªn katalyytin pinnalla. Koska katalyytti ei liukene reaktioseokseen, sen 
eristªminen tuotteesta on helpompaa, mikª helpottaa katalyytin ja muiden reagenssien 
kierrªtystª [3].  
Lªªketeollisuudessa harvinaisia hiilihydraatteja kªytetªªn sellaisenaan ja muiden lªªkkeiden 
lªhtºaineina [4ï6]. Esimerkiksi D-alloosin (1) on havaittu herkistªvªn pªªn ja kaulan alueen 
karsinooman soluja sªdehoidolle solunsalpaaja dosetakselin kanssa in vivo [4]. Sen on myºs 
havaittu estªvªn ihmisen munasarjakarsinooman solujen kasvua in vitro [5]. L-riboosia (2) 
voidaan kªyttªª lªhtºaineena L-nukleosideille, joita voidaan hyºdyntªª viruslªªkkeissª [6]. 

 
Kuva 1. D-alloosin (1) ja L-riboosin (2) Fischerin projektiot.
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Oligonukleotidien affiniteettia ja spesifisyyttª lªhetti-RNA:han voidaan kasvattaa sopivilla 
internukleosidisilla siltarakenteilla [1,2]. Vierekkªisten nukleosidien 2Ë- ja 5Ë-asemien vªlinen 
kolmen sidoksen pituinen silta jªykistªª RNA:n A-tyypin kierteen konformaatiota. Tªmª 
siltarakenne yhdessª 3Ë-5Ë-fosfodiesterisidoksen kanssa voisi rajoittaa kahden nukleosidin 
vªlistª kiertymistª pelkªstªªn yhden sidoksen ympªri. Kyseisellª modifikaatiolla olisi 
merkittªvª entropinen vaikutus A-tyypin kaksoiskierteen pysyvyyteen.  
 Projektin tavoitteena on syntetisoida 2Ë-5Ë-silloitettu dinukleosidi ja optimoida 
nukleosidien vªlistª 3Ë-5Ë-syklisaatiota lukittujen dinukleosidien valmistamiseksi.      
Synteesin lªhtºaineena kªytetªªn kaupallista D-alloosia 1, josta syntetisoidaan 
heksofuranosyylinukleosidianalogi trimetyylisilyloidun urasiilin ja perasetyloidun D-
allofuranoosin vªlisellª Vorbr¿ggenin reaktiolla 2. Molekyylinsisªisellª SN2-reaktiolla 
muodostuva 2-5Ë-anhydrouridiini johtaa toivottuun 5Ë-aseman konfiguraation inversioon 3, 
jonka jªlkeen 6Ë-OH-ryhmª hapetetaan aldehydiksi. Aldehydin reduktiivinen alkylaatio 2Ë-
amino-2Ë-deoksiuridiiniin sekª 2-5Ë-anhydrouridiinin hydrolyysi antaa 2Ë-5Ë-silloitetun 
nukleosidin 4. Vapaat 3Ë- ja 5Ë-OH-ryhmªt (4) silloitetaan toisiinsa fosfodiesterisidoksella 
lukituksi dinukleosidiksi. Lopullisena tavoitteena on liittªª lukittu dinukleosidianalogi 
oligonukleotidijuosteeseen ja tutkia tªmªn vaikutusta kaksoiskierteen pysyvyyteen.  
 

O

OOH
O

O

O

O

OAcOAc

AcO

AcO
NH

O

ON

O

OO

N

O

O N
OH

1 2
3

O

OO

HO

NH

O

ON

NH

O

ON

O

NOH

TBSO

Ac

Fosfodiesterifikaatio
3'- ja 5'-OH ryhmien vªlillª

4

 
Kaavio 1. 2Ë-5Ë-silloitetun nukleosidin synteesireitti. 
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Oligonukleotidien valmistuksen kestªvyyshaasteet erityisesti pidempien korkealaatuisten 
juosteiden syntetisoimiseksi on luonut tarpeen erilaisille DNA-templatoiduille 
ligaatiomenetelmille. Terapeuttisesti aktiiviset oligonukleotidit voivat sisªltªª soveltuvin osin 
fosfaattirungosta poikkeavia siltarakenteita, esimerkiksi amidisidoksia. Natiivia kemiallista 
ligaatiota (NKL) on hyºdynnetty isojen proteiinirakenteiden synteesissª, mutta sitª ei olla 
sovellettu oligonukleotidien ligaatioissa. NKL tapahtuu tioesterin ja aminoetaanitiolin vªlisen 
transtioesterifikaation kautta ja tuloksena on amidisidos. Tªmª edellyttªª 
synteesimenetelmien kehittªmistª sopivasti muokatuille oligonukleotidifragmenteille. [1, 2]  
 3Ë-tiokarboksi-modifioidut oligonukleotidit voidaan muuttaa 3ô-tiostereiksi Sangerin 
reagenssin avulla [3]. Tyºssª kehitetªªn automatisoituun kiinteªn kantajan synteesiin 
soveltuva menetelmª 3ô-tiokarboksi-modifioitujen oligonukleotidien valmistamiseksi. Tªtª 
varten valmistetaan karboksyylihapolla modifioitu nukleosidi sekª fluorenyylimetyylitio-
rakenteeseen perustuva linkkerirakenne. Linkkeri kiinnitetªªn kantajaan amidikytkennªllª ja 
nukleosidi linkkeriin tioesterifikaatiolla. Automatisoidun synteesin jªlkeen oligonukleotidi on 
vapautettavissa kantajalta tiohappona -eliminaation kautta. Synteesit on kuvattu kaaviossa 
1. 

 
Kaavio 1. 3Ë-tiokarboksi-modifioitujen oligonukleotidien automatisoituun synteesiin 
soveltuva kiinteª kantaja ja sen valmistaminen. 
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Nonenzymatic formation of phosphodiester bond between two oligonucleotide strands can 
occur on a DNA-template in the presence of condensation reagents, and the reaction can be 
catalyzed by free metal ions such as Ni2+, Cd2+ or Zn2+. [1] Azacrown-Zn2+  complexes can 
stabilize the transition state of the phosphodiester transesterification and they have previously 
been examined in the context of artificial ribonucleases. [2] This project investigates whether 
the same azacrown complexes could, in turn, be utilized as artificial ligases, i.e. as catalysts 
of the phosphodiester bond formation, when oligonucleotide fragments are exposed to 
condensation reagents on a DNA template. 
 The catalytic potential of different multivalent zinc-azacrown complexes (Figure 1) were 
screened using cyanoimidazole as a condensation reagent. The ligation reactions (at 35 ÁC) 
were monitored for 24 hours, and the products were analyzed by polyacrylamide gel 
electrophoresis. Resulting bands on the gels were quantified by ImageJ software to calculate 
the conversion of starting materials to products. Preliminary studies verified that all screened 
complexes successfully catalyzed the DNA-templated phosphodiester ligation. The study will 
examine how specific nucleotides close to the ligation site influence the ligation efficiency. 
Azacrown-Zn2+ complexes can bind to thymine and guanine bases [3], which with a proper 
proximity can increase local concentration of the reactive species (i.e. the 3ô-phosphate and 
5ô-OH-group) or the catalytic azacrown metal complex in the reaction center (Figure 1). 
Furthermore, the role of structural irregularities in the ligation site, such as mismatches and 
bulges, will be evaluated.  

 
 

Figure 1. AzacrownïZnĮ  complex binding to thymine bases at the ligation site increases the 
local concentration of the 3ǋ-phosphate and 5ǋ-OH groups, facilitating DNA-templated 
ligation. 
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Nucleic acid aptamers are oligonucleotide sequences that can bind to small molecules with 
high affinity and selectivity through molecular recognition and sequence-dependent folding 
[1]. Therefore, aptamers have been used as biosensors and analytical detection tools. 
Fluorescence-based aptasensors are able to provide real-time signal transduction due to their 
high sensitivity. In fluorescence resonance energy transfer-based aptasensors, fluorescence 
switching occurs due to the structural or chemical changes in the aptamer upon the interaction 
between a fluorophore and a quencher [2]. 
Recent studies have shown that quinine-induced cleavage of an NïO linkage occurs when 
nucleoside T19 in the quinine-binding aptamer is replaced with a modified nucleoside 
containing an NïO bond, enabling the generation of aptamer-based sensors [3]. A quencher 
suppresses fluorescence emission in the absence of quinine, and the fluorescence is restored 
upon quinine binding due to the cleavage of the NïO bond, separating the quencher from the 
fluorophore (Scheme 1). 
The aim of this study is to develop a quinine-responsive fluorescence resonance energy 
transfer-based aptasensor by first synthesizing a modified phosphoramidite building block 
with an NïO bond and a linker for attachment of a quencher moiety. The building block will 
be introduced into the quinine aptamer sequence MN4-T19, where the modified residue 
replaces T19 and the adjacent nucleoside is a fluorescent analogue, enabling fluorescence-
based detection of quinine-induced NïO bond cleavage.  

Scheme 1. NïO bond cleavage enabling fluorescence activation in the MN4 aptasensor. 
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Small interfering RNAs (siRNAs) are short double-stranded RNA structures that can silence 
target genes through RNA interference. According to previous studies, replacing a single 
phosphate of therapeutically active siRNAs by an amino or amide bridge exhibits retained or 
even increased mRNA silencing activity. [1] Molecular models suggest that an optimal bridge 
in an A-type RNA helix could be obtained between the 5Ë- and 2Ë-sites of adjacent nucleosides 
(4 and 5, Scheme 1). These bridges could favor the A-type helix formation by decrease in 
entropy while still retaining gene silencing activity.  
 The internucleosidic 5Ë-2Ë-bridges could also be applied to locked dinucleic acids. Locked 
nucleic acids (LNAs) are monomeric nucleic acid analogues which exhibit high binding 
affinity to the A-type double helix due to forced 3Ë-endo sugar puckering in their structure. 
[2] The 5Ë-2Ë-bridge between two adjacent phosphate-linked nucleosides (6, Scheme 1) could 
result in similar fixed sugar puckering, but primarily a stronger overall conformational 
constraint, leading to higher binding affinity with a complementary strand.  
 The aim of this research project is to find an efficient synthesis method for the 5Ë-2Ë-amino 
and -amide bridged dinucleosides 4 and 5 and the locked dinucleoside 6 while using 1 as a 
precursor. The final goal is to incorporate these structures into an oligonucleotide sequence 
and examine their effect on RNA duplex stability.   

 
Scheme 1. Structures of the nitromethylated precursor 1, the desired 5Ë-2Ë-bridged 
nucleosides 4 and 5 and the locked dinucleotide 6.  
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Aptamers are synthetic single-chain DNA or RNA oligonucleotides capable of adopting stable 
3D conformations and thus binding chosen targets tightly and with great specificity. Owing 
to the chemical tunability of their nucleic acid backbone, they can be functionalized at selected 
sites with small compounds, metal ions, or nanomaterial constructs for deployment in 
molecular imaging, diagnostics and targeted delivery applications. [1] Aptamer based metal 
tagging is an emerging strategy to translate molecular recognition into spatially resolved 
elemental signals for mass spectrometric bioimaging. [2] Laser ablationïinductively coupled 
plasma-mass spectrometry (LA-ICP-MS) is an elemental imaging technique that in a 
biological context enables quantitative, micrometer scale mapping of endogenous trace 
elements and exogenously introduced metal tagged biomarker species in two dimensions. [3] 
   In this study, the diarylmercurial compound 5 was synthesized following Scheme 1 and 
isolated by HPLC. A 76-mer cyclooctyne-functionalized DNA aptamer was synthesized 
following conventional phosphoramidite strategy and reacted with 5 in a 2:1 ratio. The 
resulting dimeric aptamer was stable enough for further studies of LA-ICP-MS tissue imaging. 
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Scheme 1. Synthesis of the diarylmercurial compound 5 and the Hg labeled dimeric aptamer. 
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Terapeuttisia oligonukleotidejª kªytetªªn yhª laajenevassa mªªrin ja useampien sairauksien 
hoitoon. Tªllª hetkellª oligonukleotidilªªkkeiden valmistus tapahtuu suurelta osin 
kiinteªfaasisynteesillª, joka kuluttaa suuria mªªriª reagensseja ja liuottimia. Vaihtoehtoisen 
valmistustavan tarjoaa liuosfaasisynteesi, jossa kªytetªªn liukoista kantajaa [1]. 
 Projektissa tutkitaan nukleosidifosforanisidaatin soveltuvuutta oligonukleotidi-
blokmeerien syntetisoinnissa kªyttªen fosfotriesterimenetelmªª ja nelihaaraista liukoista 
kantajaa [2-4]. Menetelmªssª fosforanisidaatti liitetªªn nukleosidiin, jossa se toimii 
vªliaikaisena suojaryhmªnª sekª fosfaatin prekursorina. Kaksivaiheisessa synteesisyklissª 
fosforanisidaatti irrotetaan isoamyylinitriitillª, muodostuva fosforidiesteri aktivoidaan ja 
siihen kytketªªn 2Ë-O-metyyliuridiini-o-kloorifenyyli-p-fosforanisidaatti, jolloin muodostuu 
fosfotriesteri. Kaaviossa 1 on kuvattu synteesisykli. 
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Kaavio 1. Fosforanidisaattiin perustuva oligonukleotidin liuosfaasisynteesi. 
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Main aims of the PhD research 
The aim is to synthesize SNases (i.e., spherical nucleic acids acting as artificial nucleases) and 
study their catalytic activity in cleaving target RNA (Figure 1). This project will find new 
readily available core units that allow appropriate metal ion complexation (the cleaving agent 
moiety) or introduction of organic cleaving agents, and efficient multivalent conjugation with 
oligonucleotides (=assembly of SNases). The catalytic activity of the cores will first be studied 
with small molecule models, i.e., without oligonucleotides that could provide a hybridization-
driven proximity effect and thus enhance activity. The stability and capability of the best core 
units for the assembly of SNases will be carefully evaluated, and then the activity of SNases 
to cleave a biologically relevant HER2 mRNA target will be studied. The increase in catalytic 
activity compared to small molecule models is expected to be marked. Once a good activity 
is achieved, cellular uptake of the SNases and their potential to downregulate target RNAs 
will be studied in vitro. 

 
Figure 1. Overview of the project. 

Main results so far 
Cubic octameric silsesquioxane (COSS) structures 1-4 have been synthesized and 
characterized. Their catalytic activity in cleaving hexaribonucleotide models was investigated 
in the presence and absence of metal ions (Zn2+, Cu2+ and Pd2+). Compounds 1 and 2 worked 
best as zinc complexes, and compounds 3 and 4 worked best without metal ions. Additionally, 
2-Zn exhibited base moiety selectivity to uracil bases and showed even faster reaction rates 
than previously studied and published di- and trivalent azacrown structures. The cleavage 
activity of the most efficient metal-organic catalyst (2-Zn) and the most efficient 
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organocatalyst (4) was also studied with a biologically relevant target sequence. HER2 mRNA 
is responsible for the expression of Human Epidermal Growth Factor Receptor 2 in many 
breast cancer types. 2-Zn cleaved the HER2 mRNA sequence relatively efficiently but 
selectivity to uracil bases was not as prominent as with the hexamer models. A multitude of 
cleavage sites was observed due to background cleavage. Cleaving agent 4, in turn, turned out 
to be three times more efficient than 2-Zn in cleaving HER2 mRNA. This can be accounted 
for a remarkable site-specificity observed for the cleavage. 
 

  
Figure 1. COSS-based structures studied in this work. 

The significance of my research for the research group and the whole research field 
Oligonucleotides are nowadays an effective drug modality for human diseases but their wider 
applicability as drugs is currently limited by their unfavourable biodistribution, modest 
cellular uptake, and endosomal trapping. Formulation of oligonucleotides covalently to a 
dendritic form, resulting in molecular spherical nucleic acids (MSNAs), is an attractive option 
to improve the delivery and in vivo applicability of oligonucleotides. MSNAs undergo 
enhanced cellular uptake, are more stable against nucleases, and can avoid renal clearance. 
MSNAs with various core structures have extensively been studied in our group. This project 
aims to provide a new application for MSNAs by combining the beneficial properties of 
MSNAs with artificial nucleases. An entirely new concept of potential therapeutic agents, 
SNases, will be developed. 
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11(5), e00029. 
2. Haapsaari, H.; Tuomi, I.; Virta, P. Multivalent RNA-Cleaving Agents on a Cubic Octameric 
Silsesquioxane Core. manuscript in preparation 

40



[   KEMIAN KEV T 2026 ï vªitºskirjatyºntekijªt   ] 

 
 

 
hemakah@utu.fi 

 

Research Director: Prof. Pasi Virta 
Supervisor(s): Prof. Tuomas Lºnnberg, Prof. Pasi Virta 
Funding: Finnish Cultural Foundation  
Estimated time of PhD dissertation: 2027 

Main aims of the PhD research 
Aptamers are DNA or RNA oligonucleotides with high affinity and selectivity for a given 
molecular target. Compared to antibodies, aptamers offer significant advantages in therapeutic 
and diagnostic applications due to their smaller size and easier accessibility. However, they 
are inherently limited by the low chemical diversity of natural nucleotides and could thus 
benefit from modification with a wider range of functional groups. For therapeutic 
applications, modifications would also be needed to increase stability against nucleases and 
improve cellular uptake. 
 Aptamers can be found for almost any target through a process called Systematic Evolution 
of Ligands by EXponential enrichment (SELEX). In SELEX, the target molecule is often 
immobilized and aptamers are selected from a nucleic acid library. Through repeated cycles 
of enrichment and amplification under increasingly stringent conditions, high-affinity 
aptamers are enriched while nonspecific binders are eliminated. Although the SELEX method 
for the identification of aptamers is powerful, it is severely limiting in terms of modifications 
that can be introduced. Especially, modifications on the WatsonïCrick face of the nucleoside 
triphosphates are seldom tolerated by the polymerase enzymes used in the amplification step 
of SELEX. 
 This project aims to prepare chimeric DNAïMOANA aptamers by combining SELEX and 
dynamic combinatorial chemistry (DCC). Our research group has recently developed an 
unnatural N-methoxy-1,3-oxazinane nucleic acid (MOANA) backbone that allows 
incorporation of modifications as aldehydes. Freezing of the dynamic combinatorial library is 
achieved through a pH change as the reaction is reversible at pH 5 but essentially irreversible 
at pH 7 (Scheme 1). In the resulting 2-substituted N-methoxy-1,3-oxazinane residue (2) the 
aldehyde formally replaces the nucleobase and the oxazinane ring the sugar moiety.  
 

  
Scheme 1. Formation of an N-methoxy-1,3-oxazinane ring. 
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Main results so far 
We have successfully demonstrated the applicability of the MOANA scaffold for post-
SELEX modification of a known quinine aptamer [1]. Three modified quinine-binding 
aptamers were synthesized by replacing three nucleosides ï T19, C20 or A21 ï with a (2R,3S)-
4-(methoxyamino)butane-1,2,3-triol residue (1) in the binding pocket of the aptamer. These 
modified aptamer scaffolds were incubated with various aldehyde mixtures in the presence 
and absence of quinine. UHPLCïMS analysis identified two aldehydes, methyl 4-
formylbenzoate and 3-nitrobenzaldehyde, which showed distinct binding properties toward 
the (2R,3S)-4-(methoxyamino)butane-1,2,3-triol residue depending on the presence of 
quinine. In the absence of quinine, both aldehydes were incorporated into MN4-C20  
(Figure 1) with nearly equal yields, while in the presence of quinine, methyl 4-
formylbenzoate-derivatized MN4-C20 was the main product. The binding affinities of methyl 
4-formylbenzoate- and 3-nitrobenzaldehyde-derivatized aptamers (MN4-C20q and  
MN4-C20r, respectively) for quinine were determined by isothermal titration calorimetry 
(ITC). Unexpectedly, 3-nitrobenzaldehyde-derivatized aptamer dimerized upon quinine 
binding at the relatively high concentration used in ITC, while methyl 4-formylbenzoate-
derivatized aptamer bound with the usual 1:1 stoichiometry. In addition, a rapid quinine-
induced cleavage of the NïO bond was discovered in some modified aptamers.  

   
Figure 1. Corrected heat rates and binding isotherms for MN4-C20q and MN4-C20r titrated 
with quinine at 25 ÁC in 20 mM TrisĿHCl buffer (pH 7.4) containing 140 mM NaCl and 5 mM 
KCl. Both isotherms represent the mean of two replicates. 

The significance of my research for the research group and the whole research field 
One of the main research areas of the Bioorganic Group is modified oligonucleotides. This 
project aims to develop a robust strategy for finding and optimizing chemically modified 
aptamers for virtually any given target. The MOANA scaffold allows introduction of a wide 
range of modifications to aptamers, but its compatibility with SELEX should be tested first. 
The proposed process combines the power of directed evolution with the ability to select 
modifications that would be impossible to incorporate through enzymatic polymerization. The 
increased chemical diversity is expected to yield aptamers with higher affinities, enabling the 
development of highly sensitive sensors for various analytes. 

Papers to be included in the PhD thesis 
1. Kªhkºlª, H.; Herath, M.; Virta, P.; Lºnnberg, T., Org. Biomol. Chem. 2025, 23, 1714ï     
1722. 
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�0�D�L�Q���D�L�P�V���R�I���W�K�H���3�K�'���U�H�V�H�D�U�F�K��
The aim of the research is to improve and study the tissue-specific delivery of molecular 
spherical nucleic acids (MSNAs) and to find new biocompatible cores for MSNAs. The effect 
of various ligands (carbohydrates, cholesterol, polyethylene glycol) on the cellular uptake and 
intracellular activity of SNAs will be evaluated. Core structures based on readily available 
biocompatible materials will be synthesized. The role of the core structure, and the alignment 
and density of oligonucleotides, in the cellular uptake and biodistribution will be evaluated. 

�0�D�L�Q���U�H�V�X�O�W�V���V�R���I�D�U��

��
�)�L�J�X�U�H������ A) General structure of the carbohydrate decorated MSNAs. B) Cellular uptake and 
C) tau-knockdown of selected structures. �2�1��, �0�6�1�$�� and �0�6�1�$�� are CS-conjugates. 

RNA- and DNA-based MSNAs were synthesized and used as carriers for an antisense 
oligonucleotide designed to reduce tau-protein expression. The antisense oligonucleotide was 
conjugated with chondroitin sulfates (CS) and hybridized with the MSNAs resulting in CS-
decorated heteroduplex MSNAs. The MSNAs were characterized with SEC-MALS (size-
exclusion chromatography equipped with a multi-angle light scattering detector), DLS 
(dynamic light scattering), PAGE (polyacrylamide gel electrophoresis) and melting 
temperature analysis. The structures are relatively homogenous and stable at physiological 
conditions. Their stability against DNase I and RNase H was also evaluated. The cellular 
uptake and intracellular activity of these structures were studied �L�Q�� �Y�L�W�U�R. Without CS-
decoration, the structures are taken up by cells efficiently and they reduce tau expression 
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significantly. The CS-decoration, however, hinders both the cellular uptake and knockdown. 
The CS-decoration likely interferes with the Scavenger A ïreceptor mediated uptake of 
MSNAs and intracellular RNase H activity. 
 Bleomycin saccharides have shown selective uptake in tumor cells. As such, the same 
hybridization-mediated synthesis strategy described above was used to decorate MSNAs with 
trivalent bleomycin saccharide glycoclusters.  The formation of the structures was studied by 
fluorescence spectroscopy. Additionally, their enzymatic stability against DNase I and 
cellular uptake were evaluated. The MSNAs were taken up by cells more efficiently than their 
linear oligonucleotide counterparts, but a decrease in uptake was seen with the carbohydrate 
decorated MSNAs, most likely for similar reasons as with the CS-conjugates. 
 MSNAs on biocompatible core structures based on PAMAM-dendrimers 
(Poly(amidoamine), ��, ��) and silsesquioxane (��) were synthesized in order to study the effect 
that the core structure and factors dependent on it (like oligonucleotide shell valency and 
density) have on the biodistribution and cellular uptake of MSNAs. The core structures are 
well suited for MSNA synthesis and result in homogenous MSNAs with high yields. The 
cellular uptake of the MSNAs was evaluated �L�Q�� �Y�L�W�U�R using flow cytometry and their 
biodistribution was evaluated �L�Q���Y�L�Y�R by PET imaging. All of the MSNAs were taken up by 
cells well, showing structure dependent uptake. The differences in their biodistribution were 
minor. 

 
�)�L�J�X�U�H��������Biocompatible core structures 

�7�K�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H���R�I���P�\���U�H�V�H�D�U�F�K���I�R�U���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���J�U�R�X�S���D�Q�G���W�K�H���Z�K�R�O�H���U�H�V�H�D�U�F�K���I�L�H�O�G��
Oligonucleotides have gained a solid foothold as therapeutic agents. However, their wider use 
suffers from poor cellular uptake and biodistribution. MSNAs are oligonucleotide-based 
constructs that have advantages in delivery compared to linear oligonucleotides, including 
improved extrahepatic delivery �L�Q���Y�L�Y�R and improved cellular uptake. This research aims to 
improve the tissue-specific delivery of oligonucleotides by surface decoration of MSNAs. The 
biodistribution and cellular uptake of MSNAs could be affected by the core structure or factors 
dependent on it. As such, this research also aims to find novel biocompatible core structures 
for MSNAs and studies their effect on the biodistribution and cellular uptake of MSNAs. 

�3�D�S�H�U�V���W�R���E�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���3�K�'���W�K�H�V�L�V��
1. Laine, T.; Tªhtinen, V.; Deshpande, P.; Coffey, E. T.; Virta, P.; �&�K�H�P�%�L�R�&�K�H�P, ��������, 
e202400908. 
2. Laine, T.; Kªhªrª, I.; Yliperttula, A-M.; ¥zliseli, E.; Siekkinen, S.; Lºfman, E.; Lisitsyna, 
E.; Gerlander, A.; Gulumkar, V.; Poijªrvi-Virta, P.; Yliperttula, M.; Rosenholm, J. M.; 
Vuorimaa-Laukkanen, E.; Virta, P. �3�K�R�W�R�F�K�H�P�����3�K�R�W�R�E�L�R�O�����6�F�L��, ��������, �V�X�E�P�L�W�W�H�G�� 
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UUDET MENETELMÄT BIOANALYTIIKKAAN JA
LÄÄKEAINETUTKIMUKSEEN

Dos. Harri Härmä

Detektioteknologian tutkimusryhmä
Lääkekehityksen kemia

Kemian laitos, 20014 Turun yliopisto
s-posti: harri.harma@utu.fi

Detektioteknologian tutkimusryhmä (Detection Technology Research Group) kehittää uudenlaisia
pääosin erotusvapaita analyysimenetelmiä mm. lääkeainetutkimukseen, tehoseulontaan ja
diagnostiikkaan. Tutkimuksemme lähtökohtana on menetelmien uutuusarvo, käyttäjälähtöinen
tarve, yksinkertaisuus ja edullisuus. Nämä ns. mix-and-measure tyyppiset määritysratkaisut ovat
usein huomattavasti vaikeampia kehittää kuin erotukseen perustuvat menetelmät, koska kaikki
näytekomponentit ovat mittaushetkellä läsnä. Ryhmän tarkoituksena on kehittää uniikkeja ja
käytännönläheisiä sovelluksia, joilla on todellista teollista ja tutkimuksellista käyttöä. Tämän
vuoksi teemme tiivistä yhteistyötä alan ammattilaisten ja yritysten kanssa niin ideointivaiheessa
kuin menetelmän kehityksen ja toiminnallisuuden testaamisen aikana.
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