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Muokatut hiiret perivät borrelioosiresistenssin ja
lakkasivat tartuttamasta punkkeja — periaatteen
toimivuus osoitettu laboratoriossa, ei vapautus
luontoon
Tutkijat lisäsivät kotihiirten genomiin borrelioosilta suojaavan vasta-ainegeenin, joka periy-
tyi sukupolvesta toiseen; infektoituneille punkeille altistettaessa jo yhden geenikopion hiiret
vastustivat infektiota ja lakkasivat suurelta osin siirtämästä bakteeria uusiin punkkeihin.
Kyse on periaatteen osoituksesta reservuaarilajin ”periytyvälle immunisoinnille” — tehtynä
laboratoriokotihiirillä, ei luonnon valkojalkahiirellä, joka todella levittää borrelioosia, ilman
kenttälevitystä ja ekologian, sääntelyn sekä etiikan ollessa vielä täysin avoimia. Tämä ei ole gene
drive eikä ”borrelioosi ratkaistu”.

Written by Lucio Vaglio · Cross-checked by Laura Nesso · Edited by Michele Renda · Figures by Laura Nesso and
Nova Vela · AI-assisted, human-reviewed

Paper: Heritable immunization of mice against Lyme disease enables ecological disease prevention, Joanna Buchthal et al.;
Kevin M. Esvelt (corresponding author), Nature Communications 2026, accepted manuscript / article in press — not the final
copyedited version) · DOI 10.1038/s41467026717576
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Katkaistaan kierto potilaan hoitamisen sijaan

Borrelioosi on Yhdysvaltojen yleisin punkkien levittämä tauti, ja tavallinen torjunta on henkilöko‐
htaista: etsi punkkeja, poista ne ja ota antibiootit, jos puremasta kehittyy rengasmainen ihottuma.
Borrelioosin aiheuttavabakteeri,Borrelia burgdorferi, ei kuitenkaan varsinaisesti elämeissä. Ihminen
on sille umpikuja. Sen todellinen koti on kierto punkkien ja pienten metsässä elävien nisäkkäiden
välillä — Yhdysvaltain itärannikolla suurelta osin valkojalkahiiren. Punkki saa bakteerin purressaan
infektoitunutta hiirtä, kantaa sitä kasvaessaan ja siirtää sen seuraavaan hiireen — tai vahingossa
ihmiseen. Hiiret ovat reservuaari, punkit neula ja me sivustakatsoja, jota neula joskus osuu.

Ongelmaa voi siis ajatella toisella tavalla. Sen sijaan että ihmisiä hoidettaisiin purema kerrallaan,
entä jos hiiret voitaisiin tehdä immuuneiksi — ja pitää ne immuuneina sukupolvesta toiseen rokot‐
tamatta yhtäkään eläintä käsin? Tätä ideaa paperi testaa. Se vetää valitettavan helposti puoleensa
otsikoita ”GMO‐hiiristä”, ”gene driveista” ja ”luonnon rokottamisesta”. Paperin todellinen tulos on ra‐
jatumpi, huolellisempi ja— josmiettii,miten tällaisen toimenpiteen olisi osoitettava turvallisuutensa
ennen mitään vapauttamista — otsikoita rauhoittavampi.

Idealla on nimi: periytyvä immunisointi — vasta‐aineen valmistusohje kirjoitetaan suoraan eläimen
genomiin, jolloin eläin syntyy tuottamaan vasta‐ainetta ja siirtää kyvyn jälkeläisilleen. Rokote täy‐
tyy antaa jokaiselle yksilölle erikseen, uudelleen ja uudelleen. Periytyvä geeni voi kulkea eteenpäin
tavallisen lisääntymisen mukana ilman, että jokaista uutta sukupolvea rokotetaan käsin.
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Heritable immunization, tested in a cage
The paper interrupts a tick-mouse transmission loop in lab house mice, not in the wild.
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• white-footed mice, the main North American reservoir
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• wild release or ecosystem-level Lyme reduction

• gene-drive spread through a population

• a human Lyme vaccine or deployed public-health solution

Original diagram — The Clean Paper · raster mouse/tick art embedded; labels and claims remain editable SVG

Koe katkaisee laboratorion tartuntakierron: muokatut kotihiiret vastustavat infektiota, eivätkä useimmat siirrä
Borrelia-bakteeria puhtaisiin toukkapunkkeihin. Se ei testaa vapauttamista luontoon, gene drivea tai
borrelioosin vähenemistä koko ekosysteemissä.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Mitä kirjoittajat tekivät

He aloittivat tunnetusta suojaavasta vasta‐aineesta. Borrelia‐bakteerin pinnalla on OspA‐proteiini, ja
OspA:ta vastaan suunnatulla vasta‐aineella on hyödyllinen ominaisuus: perinteisessä asetelmassa
immunisoitua hiirtä pureva punkki nielee vasta‐aineen veren mukana, ja vasta‐aine voi vaikuttaa
bakteereihin punkin sisällä ennen kuin ne ehtivät siirtyä eteenpäin. Tarkoitettu kohde on siis punkin
ja hiiren välinen siirtymä, ei vain hiiri sen jälkeen kun se on jo saanut infektion.

Kirjoittajat ottivat tällaisen LA‐2‐nimisen vasta‐aineen ja muokkasivat kotihiiriä — tavallisia
laboratorio‐Mus musculus ‐hiiriä — valmistamaan sitä omasta DNA:staan. Toimivan ratkaisun
löytäminen vaati useita yrityksiä: varhainen rakenne, jossa vasta‐ainetta tuotettiin vain maksassa,
tuotti sitä liian vähän suojatakseen. Toimivassa versiossa vasta‐aine muutettiin pieneksi ja vakaaksi
yksiketjuiseksi muodoksi, liitettiin veriproteiiniin (albumiiniin) kestävyyden pidentämiseksi ja
asetettiin genomissa hyvin tunnettuun ”safe harbour” ‐kohtaan, jotta sitä tuotettaisiin jatkuvasti
jokaisessa sukupolvessa.

Sitten he testasivat vuorotellen kolmea asiaa: periytyikö vasta‐aine luotettavasti; vastustivatko
muokatut hiiret infektiota, kun Borrelia‐bakteeria kantavat punkit purivat niitä; ja — koko taudin
kannalta olennaisena osana — pysyivätkö näitä hiiriä syöneet puhtaat punkit puhtaina vai saivatko
ne bakteerin. Viimeinen testi, jossa infektoitumattomien toukkapunkkien annettiin ruokailla hiirillä
ja ne tutkittiin sen jälkeen, kertoo katkesiko itse tartuntakierto.

Mitä he löysivät

Vasta‐aine periytyi vakaasti sukupolvesta toiseen. Toimiva rakenne tuotti noin tuhat kertaa enem‐
män vasta‐ainetta kuin epäonnistunut versio, tasaisina pitoisuuksina ainakin kuuden sukupolven
ajan — kaksi geenikopiota kantavat hiiret tuottivat noin kaksi kertaa enemmän kuin yhden kopion
hiiret. Ensimmäistä yritystä vaivannutta yksilöiden välistä vaihtelua ei enää nähty.

Hiiret vastustivat infektiota — jo yhdellä geenikopiolla. Borrelia‐infektoituneille punkeille altistet‐
taessa sekä kahden kopion että yhden kopion muokatuilla hiirillä infektion merkkiaineet vähenivät
tilastollisesti merkitsevästi tavallisiin hiiriin verrattuna. Kaksi kopiota suojasi vahvasti, mutta yhden
kopion (heterotsygoottisten) hiirten suoja on seurauksiltaan kauaskantoisempi tulos syystä, johon
palaamme.

Ne lakkasivat suurelta osin siirtämästä bakteeria eteenpäin. Keskeisessä ekologisessa kokeessa
puhtaiden toukkapunkkien annettiin ruokailla muokatuilla hiirillä, jotka oli tarkoituksella altistettu
monille infektoituneille punkeille. Kokeessa 8 muokatusta 10 hiirestä pysyi täysin infektiovapaana
eikä tartuttanut seuraavaa punkkisukupolvea, kun tavallisista hiiristä vain 1 hiiri 10:stä teki samoin
— ero oli erittäin merkitsevä. Häkissä tartuntakierto siis katkesi. (Kyse on kontrolloidun altistuksen
tuloksesta, ei mittauksesta siitä, kuinka paljon borrelioosi vähenisi oikeassa metsässä.)

Mekanismissaoli yksi rehellinenyllätys.Toisin kuin aiemmissa anti‐OspA‐tutkimuksissa,muokattu
vasta‐aine suojasi hiiriä mutta ei näyttänyt poistavan bakteeria niistä punkeista, jotka olivat jo
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ruokailleet. Vasta‐aine siis estää tartunnan jollakin reitillä, jota kirjoittajat eivät pystyneet täysin
selvittämään — sitoutuminen näyttää riittävän, mutta tarkka mekanismi jää jatkotutkimuksiin.

Mitä tämä todennäköisesti tarkoittaa

Otsikkotason ajatus — että reservuaarieläimen genomiin voidaan rakentaa pysyvä vastustuskyky ja
katkaista taudin tartuntakierto — toimi laboratoriossa tässä hiiressä.

Yksi yksityiskohta myös hiljentää tarinan pelottavimman version. Gene drive on geneettinen jär‐
jestelmä, joka on rakennettu vääristämään periytymistä niin, että valittu geeni leviää populaatiossa
tavallista lisääntymistä nopeammin — vaikka geeni ei antaisi eläimelle mitään etua. Juuri tämä
tekee drivesta voimakkaan ja vapauttamisen jälkeen vaikeasti hallittavan tai takaisin vedettävän.
Tässä työssä sellaista ei käytetä. Koska jo yksi vasta‐ainegeenin kopio suojasi hiiriä, kirjoittajat
argumentoivat, että tavallinen lisääntyminen ja kohdennetut vapautukset voisivat periaatteessa
nostaa geenin hyödylliselle tasolle pakottamatta sitä populaation läpi — ja he sanovat selvästi, ettei
kyse ole gene drivesta. Tämä on argumentti, ei vielä osoitettu käytännön tulos; mutta juuri yhden
kopion tulos mahdollistaa argumentin ja tekee lähestymistavasta paljon hallittavamman kuin se,
minkä useimmat mielessään kuvittelevat.

Miksi ei käytetä gene drivea?

Gene drive ei ole sama asia kuin dominantti geeni. Dominantti kuvaa vaikutusta — yksi
kopio riittää tuottamaan ominaisuuden, kuten tässä vasta‐ainegeenissä. Drive taas koskee
periytymistä: se muuttaa todennäköisyyksiä niin, että geeni siirtyy paljon useammalle kuin
tavalliselle puolelle eläimen jälkeläisistä. Klassinen muokattu versio, CRISPR‐”homing”‐drive,
kantaa molekyylisaksia, jotka leikkaavat vastinkohdan toisesta kromosomista; solu korjaa
leikkauksen kopioimalla driven siihen, jolloin yhden kopion eläin siirtää sen lähes kaikille
jälkeläisilleen. Luontoon vapautettuna tällainen drive voi levitä pienestä alusta koko populaa‐
tioon — voimakas ja erittäin vaikea perua. (Luonto on keksinyt muitakin tapoja huijata fifty‐
fifty‐sääntöä, mutta periaate on sama.)
Miksi tämä on tärkeää tässä? Paperin vanhempi kirjoittaja Kevin Esvelt kuuluu tutkijoihin,
jotka auttoivat kehittämään gene driveja — mukaan lukien turvallisemmat, itsestään ra‐
joittuvat ”daisy‐chain”‐versiot, joiden ei ole tarkoitus levitä hallitsemattomasti. Hän tuntee
työkalun läpikotaisin, mutta tässä työssä sitä jätettiin tarkoituksella käyttämättä: suoja kulkee
tavallisen periytyvän geenin mukana ja leviäisi — jos sitä koskaan käytettäisiin — normaalin
lisääntymisen ja kohdennettujen vapautusten avulla, ei driven pakottamana. Hiljainen ope‐
tus on tulosta arvokkaampi: voimakkaan työkalun olemassaolo ei velvoita käyttämään sitä
kaikkialla.
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Mitä tämä ei osoita

• Työ tehtiin tarkoituksella väärällä hiirellä. Kokeet tehtiin laboratorioiden kotihiirillä (Musmuscu-
lus), ei valkojalkahiirellä (Peromyscus leucopus), joka ylläpitää borrelioosia Yhdysvaltain itäosissa.
Kirjoittajat ovat aloittaneet työkalujen kehittämisen Peromyscus‐suvulle, mutta suojaavaa geeniä
ei ole vielä rakennettu merkitykselliseen lajiin.

• Työ tehtiin laboratoriossa, ei maastossa. Yhtäkään muokattua hiirtä ei vapautettu. Eläimen
selviytymiselle tai lisääntymiselle koituvat kustannukset, joita häkissä ei näy, voivat tulla esiin
luonnossa.

• Tämä on periaatteen toimivuuden osoitus, ei ratkaisu. Suoja oli vahva mutta ei täydellinen (8
hiirtä 10:stä esti tartunnan altistuskokeessa), eikä paperi missään väitä ”borrelioosi poistettu”.

• Mekanismia ei ymmärretä täysin — vasta‐aine toimii, mutta ei sillä reitillä, jota aiempien
tutkimusten perusteella odotettiin.

• Tämä ei ole gene drive, eikä sellaiseksi väitä itseään.
• Muokattujen nisäkkäiden vapauttamiselle luontoon ei ole sääntelyennakkotapausta. Ekologi‐
nen riskinarviointi, hallinta ja niiden yhteisöjen suostumus, joiden ympäristössä toimenpide
tapahtuisi, ovat kaikki avoimia kysymyksiä — kirjoittajat sanovat tämän suoraan.

Kuinka vahvaa näyttö on?

Asia kannattaa jakaa kahtia, koska puoliskot eivät ole yhtä valmiita.

• Laboratoriotulos on vahva. Vasta‐aine periytyi vakaasti kuuden sukupolven ajan; suoja infek‐
tiolta oli tilastollisesti merkitsevä; ja tartunnan siirtyminen väheni tilastollisesti merkitsevästi
vaikealla tavalla mitattuna, eli syöttämällä puhtaita punkkeja hiirillä. Useat riippumattomat ko‐
keet osoittavat samaan suuntaan.

• Hyppy todelliseenmaailmaanon läheskokonaan testaamatta.Eri laji, selviytyminen luonnossa,
useiden reservuaarilajien sotkuinen ekologia, vapautusstrategia ja kaiken tämän sääntely —
mikään niistä ei ole tämän paperin dataa. Kirjoittajat esittävät ne vielä edessä olevana työnä, ja
yhteisöjen ohjaama kenttäkokeiden suunnittelu on vasta varhaisessa vaiheessa.

Samassa hengessä yksi käytännön huomio: luimme tutkimuksen vertaisarvioidusta hyväksytystä
käsikirjoituksesta (”article in press”), emme lopullisesti toimitetusta versiosta. Rakenteellisten
tulosten ei pitäisi muuttua, mutta tarkistamme luvut lopullista paperia vasten ennen kuin asia
etenee pidemmälle.

Miksi tämä on tärkeää

Suuri osa vektorivälitteisten tautien torjunnasta on reaktiivista ja loputonta: ruiskuta, karkota, tark‐
ista, hoida, toista — joka kausi, ikuisesti. Tämä hahmottelee jotain muuta: puututaan kerran eläinre‐
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servuaariin ja annetaan periytymisen ylläpitää vaikutusta. Jos sama onnistuisi valkojalkahiirellä ja
osoittautuisi turvalliseksi sekä tehokkaaksi luonnossa, se voisi periaatteessa pienentää borrelioosin
taustatasoa tietyllä alueella sen sijaan, että vain suojattaisiin siellä eläviä yksilöitä.

”Periaatteessa” kantaa tässä valtavaa painoa, ja paperi on siitä rehellinen. Todella arvokas asia ei ole
parannuskeino, vaan huolellinen osoitus siitä, että periytyvä immunisointi voi toimia ja voi katkaista
tartunnan— tarkoituksella hallittavassa, ei‐gene‐drive‐muodossa, samalla kun vaikeimmat kysymyk‐
set (oikea laji, avoin luonto,muokatun elämän vapauttamisen etiikka) nimetään ja jätetään avoimiksi
sen sijaan, että ne ohitettaisiin.

Tiivistelmä

Borrelioosi kiertää punkkien ja reservuaarina toimivien hiirten välillä; ihmiset ovat sivuosassa.
Tutkijat muokkasivat laboratoriokotihiiret tuottamaan omasta genomistaan vasta‐ainetta Borrelia‐
bakteerin OspA‐pintaproteiinia vastaan — vasta‐ainetta, joka häiritsee bakteeria ruokailevan
punkin sisällä. Hiiret perivät kyvyn vakaasti ainakin kuuden sukupolven ajan; infektoituneiden
punkkien purressa ne vastustivat infektiota jo yhdellä geenikopiolla, ja useimmat niistä (8 hiirtä
10:stä verrattuna 1 tavalliseen hiireen 10:stä) lakkasivat siirtämästä bakteeria uusiin punkkeihin,
jolloin laboratorion tartuntakierto katkesi. Ratkaisevasti yhden kopion suoja merkitsee, ettei
lähestymistapa tarvitse itseleviävää gene drivea. Työ tehtiin kuitenkin laboratoriokotihiirellä, ei
Pohjois‐Amerikassa borrelioosia todella levittävällä valkojalkahiirellä; kenttävapautusta ei tehty;
mekanismia ei ymmärretä täysin; ja muokattujen nisäkkäiden vapauttamisen ekologia, sääntely
ja etiikka ovat täysin ratkaisematta. Kyse on huolellisesta periaatteen toimivuuden osoittavasta
tutkimuksesta reservuaarilajin ”periytyvälle immunisoinnille” — ei gene drivesta eikä ”borrelioosi
ratkaistu” ‐tuloksesta.

Realistinen arvio

Mitä paperi osoittaa: Anti‐OspA‐vasta‐ainetta (LA‐2, yksiketjuisena albumiinifuusiona safe‐harbour‐
lokuksesta) tuottamaan muokatut laboratoriokotihiiret (Mus musculus) perivät ominaisuuden
vakaasti ≥6 sukupolven ajan, vastustivat Borrelia‐infektiota punkkialtistuksessa (tilastollisesti
merkitsevästi jo yhden kopion heterotsygooteilla) ja lakkasivat suurelta osin siirtämästä bakteeria
puhtaisiin punkkeihin (8muokatusta 10 altistetusta hiirestä ei siirtänyt tartuntaa, kontrolliryhmässä
1/10; ero merkitsevä). Yhden kopion suoja tarkoittaa, ettei gene drivea tarvita lähestymistavan
toimintaan.

Mikä on uskottavaa mutta ei osoitettu: Tarkka mekanismi, jolla vasta‐aine estää siirtymisen (toisin
kuin aiemmissa anti‐OspA‐töissä, se ei poistanut bakteeria jo infektoituneista punkeista); että sama
rakenne toimii ja periytyy vakaasti valkojalkahiirellä.

Mitä se ei osoita: Mitään luonnossa tai todellisessa reservuaarilajissa; koko populaation tai ekosys‐
teemin vaikutuksia; että borrelioosi voitaisiin poistaa; että muokattujen nisäkkäiden vapautus olisi
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turvallista, tehokasta tai sallittua; gene drivea (päinvastoin — kyse nimenomaan ei ole siitä).

Tärkeimmät rajoitukset: Laboratorio‐Mus musculus, ei villi Peromyscus leucopus; vain laboratorio,
ei kenttävapautusta; tartunnan esto oli vahva mutta ei täydellinen (8/10); mekanismi epäselvä; va‐
pautuksen ekologiset, sääntelylliset ja eettiset kysymykset nimenomaisesti ratkaisematta; lähteenä
hyväksytty käsikirjoitus ennen lopullista versiota.

Kuinka paljon luottamusta tavallisella lukijalla pitäisi olla? Paljon siihen, että laboratoriossa
muokatut hiiret perivät borrelioosiresistenssin ja katkaisivat tartuntaa, ja että tämä on tarkoituksella
ei gene drive. Paljon siihen, että kyse ei ole käyttöön otetusta ratkaisusta eikä ”borrelioosi ratkaistu”.
Vähän siihen, toimiiko ja miten se voisi toimia luonnossa — koko keskeneräinen toinen puolisko
on juuri tämä. Sopiva asenne: huolellinen ja lupaava osoitus siitä, että kohteena voidaan muuttaa
reservuaaria potilaan sijaan, samalla kun vaikeimmat kysymykset ovat vielä edessä ja nimetty
rehellisesti.

Lähteet

Nature Communications 2026, open access CC BY 4.0
https://doi.org/10.1038/s41467-026-71757-6

Associated dataset Mendeley Data)
https://doi.org/10.17632/wh65sf47bs.3
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