
WHAT THE PAPER SAYS ·WHAT IT DOESN’T ·WHY IT MATTERS

Synteettinen solu, joka syö, kasvaa ja jakautuu —
merkittävä askel, mutta ei tyhjästä rakennettua
elämää
Minnesotan yliopiston ryhmä raportoi rasvapisaran, joka kantaa ~90,000 emäksen genomia, ottaa
ravintoa, kopioi DNA:taan, kasvaa ja jakautuu viiden sukupolven ajan, samalla kun tarkoituk-
sella lisätty hyödyllinenmutaatio leviää valinnan kautta. Kyse on aidosta edistysaskeleesta solujen
rakentamisessamääritellyistä, puhdistetuista osista. Tutkimusta ei kuitenkaan ole vertaisarvioitu;
järjestelmä ei pysty valmistamaan omaa proteiinikoneistoaan eikä ylläpitämään omaa aineenvaih-
duntaansa; sen osat ovat puhdistettuja biologisia molekyylejä, eivät yksinkertaisista kemikaaleista
tyhjästä rakennettuja komponentteja; eikä valinta — kirjoittajien omien sanojen mukaan — ole
spontaania Darwinin evoluutiota. Täsmällinen versio ei ole ’ensimmäinen elävä solu rakennettiin
elottomasta aineesta’.

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: A Chemically Defined Synthetic Cell Capable Of Growth And Replication, Nathaniel J. Gaut, Christopher Deich, Brock
Cash, Tanner Hoog, Aaron E. Engelhart, Katarzyna P. Adamala, Preprint (not peer-reviewed) — University of Minnesota
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”Ensimmäinen synteettinen solu” -tarina riisuttuna takaisin
pisaroihin

Otsikot ovat valtavia: maailman ensimmäinen täydellisen elinkierron synteettinen solu, elämää
rakennettuna elottomasta aineesta, biologian ”Sputnik‐hetki”. Taustalla oleva paperi on hiljaisempi
ja rehellisesti kiinnostavampi kuin iskulauseet. Minnesotan yliopiston ryhmä raportoi mikroskoop‐
pisesta rasvapisarasta — samanlaisesta rasvaisesta kuplasta, jollaisesta solukalvot koostuvat — joka
kantaa geneettisiä ohjeita ja pystyy ottamaan ravintoa fuusioitumalla pienempien syöttöpisaroiden
kanssa, kopioimaan ohjeensa, kasvamaan ja jakautumaan tytärpisaroiksi useiden kierrosten ajan.
Yhdessä kokeessa hyödyllinen muutos ohjeissa leviää populaatioon, koska sitä kantavat pisarat
lisääntyvät nopeammin.

Se on todellinen edistysaskel täsmällisessä ja rehellisessä merkityksessä: solumaisen järjestelmän
rakentamista alhaalta ylöspäin tunnetuista osista ja solusyklin perusliikkeiden saamista toimimaan
yhdessä samassa paikassa. Se on myös preprint, joka ei ole vielä käynyt vertaisarviointia läpi, eikä
se — kirjoittajien omien sanojen mukaan — ole omavarainen organismi eikä spontaania Darwinin
evoluutiota. Selkeä versio ei ole ”elämä luotiin tyhjästä”. Se on: ensimmäistä kertaa tutkijat ajoivat
kokonaisen solusyklin toiminnallisen sarjan täysin määritellyn synteettisen pisaran sisällä käyttäen
puhdistettuja biologisia osia.

SpudCell: evidence chain, not a hero cell
The result is a controlled, defined synthetic system with cell-cycle behaviours. The boundary matters as much as the achievement.

DEMONSTRATED IN THE PREPRINT

Feeds by fusion
supply droplets bring in fresh
material

Copies DNA
Phi29 enzyme replicates the
genome

Grows and splits
five-cycle assay uses
mechanical division

Selection can act
an introduced faster-feeding
variant spreads

STILL REQUIRES OUTSIDE SUPPORT

Purified machinery
ribosomes and enzymes are
supplied

Supply droplets
small molecules, lipids and
fresh parts

Division has two levels
mechanical cycle vs
gene-driven add-on

Gene-driven split still

needs help
streptavidin + linker added by
hand

Do not merge these: The repeated five-generation result used a reliable
mechanical split.

The more cell-like gene-driven split was separate, lower-yield and
externally assisted.

BOUNDARY

Reconstituted cell-cycle behaviours in a defined synthetic system; not an autonomous living cell.

Also not shown: simple chemistry assembled from zero, spontaneous Darwinian evolution, or robust genome inheritance.

Original diagram — The Clean Paper · CC BY 4.0

Näyttöketju, ei sankarisolu. Ylin rivi on se, minkä paperi osoittaa: määritelty pisara, joka ottaa ravintoa, kopioi
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genominsa, kasvaa ja jakautuu viiden sukupolven ajan, samalla kun tarkoituksella lisätty hyödyllinen muutos
leviää valinnan kautta. Keskimmäinen rivi on se, mitä se edelleen tarvitsee ulkopuolelta: puhdistetut ribosomit
ja entsyymit, syöttöpisarat ja — geeniohjattua jakautumista varten — käsin lisätyt lisäaineet. Alin rivi on raja:
kyse on solusyklin rekonstruoidusta käyttäytymisestä määritellyssä synteettisessä järjestelmässä, ei
autonomisesta elävästä solusta eikä spontaanista evoluutiosta.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Mitä kirjoittajat tekivät

Aloitetaan säiliöstä. Synteettinen solu on liposomi — pisara, jota ympäröi samanlainen rasvakalvo
kuin todellisia soluja. Ryhmä sijoitti sen sisälle kaksi asiaa: geneettiset ohjeet ja pienen koneiston
niiden lukemiseen ja proteiinien rakentamiseen.

Ohjeet muodostavat noin 90,000 DNA‐kirjaimen genomin (90 kbp), joka on jaettu seitsemään
pieneen silmukkaan eli plasmidiin. Proteiinien rakentamisen koneistoa ei ole keksitty tyhjästä.
Se on määritelty seos biologiasta otettuja puhdistettuja toimivia osia — ribosomeja, entsyymejä ja
muuta proteiinisynteesin koneistoa — koottuna tunnetuissa määrissä. (Alalla tätä rekonstruoitua,
täysin määriteltyä seosta kutsutaan PURE‐järjestelmäksi. ”Kemiallisesti määritelty” tarkoittaa tässä,
että jokainen ainesosa tunnetaan ja mitataan, ei sitä, että se olisi rakennettu yksinkertaisista
kemikaaleista.)

Tämän pisaran avulla kirjoittajat osoittivat solusyklin perusvaiheiden toimivan. He tekivät neljä toisi‐
insa liittyvää asiaa.

Ensinnäkin he saivat sen ruokkimaan itseään. Pisara ottaa tuoretta materiaalia fuusioitumalla
pienempien syöttöpisaroiden (”feeder”‐liposomien) kanssa. Fuusionmahdollistavan signaalin antaa
kalvoproteiini, jonka solu rakentaa omasta genomistaan— ravinnonotto käynnistyy siis solun omista
geeneistä eikä sitä lisätä käsin joka kierroksella.

Toiseksi he saivat sen kopioimaan DNA:taan käyttäen genomissa koodattua lainattua virusperäistä
kopiointientsyymiä (Phi29).

Kolmanneksi he saivat sen kasvamaan ja jakautumaan — ja jako tehtiin kahdella eri tavalla, millä
on merkitystä jäljempänä.

Neljänneksi he osoittivat valintaa. He lisäsivät genomiin muutoksen, joka saa solun ottamaan
ravintoa ja kasvamaan nopeammin, ja osoittivat näiden nopeampien solujen tuottavan enemmän
jälkeläisiä ja valtaavan populaation, erityisesti ravinnon ollessa niukkaa.

Mitä he löysivät

Koko sykli toimii yhdessä. Viiden ”sukupolven” ajan pisarat ottivat ravintoa, replikoivat DNA:taan,
kasvoivat ja jakautuivat toistuvana rutiinina eivätkä erillisinä kertaluonteisina demonstraatioina.
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Näiden vaiheiden saaminen toimimaan samassamääritellyssä järjestelmässä ja kytkeytymään solun
omaan geenien ilmentymiseen on paperin ydintulos.

Ravinnonottoa ja jakautumista voidaan ohjata geeneillä. Solu pystyy valmistamaan oman ravin‐
nonottonsa käynnistävän proteiinin ja — erillisessä, pienemmän saannon demonstraatioissa, joka
tarvitsee edelleenulkoa lisättyjä aineita—oman jakautumisensa käynnistävänproteiinin. Se on askel
kohti järjestelmää, joka toimii omien ohjeidensa eikä kokeentekijän käsien perusteella.

Hyödyllinenmuutos leviäävalinnankautta.Variantti, jolla on ravinnonottoproteiinille voimakkaampi
”päälle”‐kytkin (aktiivisempi promoottori), kasvaa nopeammin, jättää enemmän jälkeläisiä ja
syrjäyttää alkuperäisen variantin niukoissa oloissa. Tämä on todellinen yhteys geneettisestä
muutoksesta lisääntymismenestykseen synteettisen järjestelmän sisällä.

Periytyminenonepätäydellistä.Viiden sukupolven jälkeen vain vähemmistö analysoiduista soluista
kantoi edelleen kaikkien seitsemän DNA‐silmukan täydellistä sarjaa. Genomin luotettava jakaminen
tytärpisaroille ei vielä onnistu.

Mikä toimii itsenäisesti — ja mikä ei

Otsikoiden eniten painoa kantava sana on täydellinen. Paperissa ”täydellinen solusykli” tarkoittaa
toiminnallisten vaiheiden — ravinnonotto, replikaatio, kasvu, jakautuminen — rekonstruointia ja
mittaamista yhdessä. Se ei tarkoita solun olevan omavarainen. Kaksi rajaa ovat tärkeitä, ja kirjoittajat
sanovat molemmat.

Ensinnäkin solu ei pysty valmistamaan omaa proteiinintuotantokoneistoaan. Ribosomit ja useim‐
mat entsyymit toimitetaan valmiiksi puhdistettuina ja syötetään järjestelmään; solu ei valmista ni‐
itä itse. Kirjoittajien kuvauksessa järjestelmän aineenvaihdunta on hyvin rajallinen eikä se pysty
rakentamaan ribosomeja; todellinen aineenvaihdunnallinen itsenäisyys vaatisi paljon suuremman
genomin. Pisara siis ajaa solusyklin, mutta ei pyöritä omaa biokemiaansa tyhjästä.

Toiseksi tavanomainen jakautuminen on mekaanista. Viiden sukupolven kokeissa pisarat jaetaan
työntämällä ne hienon suodattimen läpi —menetelmä valittiin, koska se tuottaa tytärpisaroita luotet‐
tavasti. Solumaisempi, geeniohjattu jakautuminen (jossa solun itse valmistama proteiini ajaa jakau‐
tumisen) osoitetaan erikseen, se tarvitsee ulkoa lisättyjä aineita (sillan muodostavan järjestelmän:
streptavidiinia ja linkkeriä) ja toimii pienemmällä saannolla. Kirjoittajat sanovat suoraan, että ro‐
bustimpi, suuremman saannon ja hallittava jakautuminen vaatii vielä työtä — todennäköisesti syn‐
teettisen sisäisen tukirangan, jota solulla ei vielä ole.

Siksi kuva pitää kaksi jakautumistapaa erillään: otsikon viiden sukupolven sykli käyttää mekaanista
jakoa; geeniohjattu jako on lupaava mutta hauras lisä.
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Fluoresenssimikroskopiasekvenssi kirjoittajien ylläpitämästä preprintistä, jossa synteettinen solu pitenee ja
erottuu kahdeksi pisaraksi geeniohjatun jakautumisen demonstraatioissa. Kuva on toistettu pienemmällä
resoluutiolla fair use -periaatteen nojalla jakautumistuloksen kommentointia varten; yllä oleva artikkelin
pääasiallinen näyttöketjukaavio erottaa tämän demonstraation viiden sukupolven kokeessa käytetystä
mekaanisesta jakamisesta.

Kate Adamala, Adamala Lab Fair use

Valintaa, ei spontaania evoluutiota

Valintatulos on elegantti ja kannattaa ilmaista täsmällisesti. Hyödyllinen muutos — voimakkaampi
ravinnonoton ”päälle”‐kytkin — saa solut kasvamaan nopeammin, jolloin ne jättävät enemmän
jälkeläisiä ja muutos leviää. Tämä on todellista valintaa, joka vaikuttaa periytyvään eroon.

Mutta muutos ei syntynyt itsestään. Kirjoittajat lisäsivät sen. Heidän omien sanojensa mukaan
hyödyllinen mutaatio ei ilmestynyt spontaanisti populaatioon vaan lisättiin keinotekoisesti, mikä
eroaa luonnollisesta Darwinin evoluutiosta; spontaanien mutaatioiden syntyminen nimetään
tulevaksi työksi. Siis: valinta ja kilpailu resursseista, kyllä. Avoin, spontaani evoluutio, ei vielä.
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Mitä tämä ei osoita

• Se ei näytä elottomasta kemiasta luotua solua. Osat ovat puhdistettuja biologisia komponentteja
— elävistä organismeista peräisin olevia ribosomeja ja entsyymejä sekä virusperäinen kopioin‐
tientsyymi — jotka on koottu määritellyksi pisaraksi. ”Kemiallisesti määritelty” tarkoittaa täysin
määriteltyä, ei tyhjästä syntetisoitua; paperin oma Figure 1 kuvaa solujen rakentuvan yksittäin
puhdistetuista luonnollisista komponenteista.

• Se ei näytä omavaraista organismia. Solu ei pysty valmistamaan omia ribosomejaan eikä
ylläpitämään omaa aineenvaihduntaansa; se riippuu syötetystä koneistosta ja syöttöpisaroista.

• Se ei näytä spontaania evoluutiota. Tutkijat lisäsivät hyödyllisen mutaation; järjestelmä ei tuot‐
tanut sitä itse.

• Se ei osoita robustia periytymistä. Vain vähemmistö soluista säilytti täydellisen genomin viiden
sukupolven jälkeen.

• Se einäytä solun omaa jakautumista vakiomekanismina. Toistuva viiden sukupolven sykli käyttää
mekaanista jakamista; geeniohjattu jako on pienemmän saannon ja ulkoisesti avustettu.

• Työtä ei ole vertaisarvioitu. Kyse on preprintistä; Sciencen uutisoinnin mukaan Cell hylkäsi sen
ja vertaisarvioinnin kerrotaan jatkuvan muualla. Tarkkoja lukuja on pidettävä alustavina.

Kuinka vahvaa näyttö on?

Keskeisen insinööriväitteen näyttö on suoraa ja merkittävää. Kirjoittajat raportoivat solusyklin
toiminnallisten vaiheiden kulkevan yhdessä määritellyn synteettisen pisaran sisällä, kytkeytyvän
järjestelmän omaan geenien ilmentymiseen ja toistuvan useissa sykleissä. Väite on rajattu, testattava
ja määrällisten demonstraatioiden tukema, vaikka työ on edelleen preprint.

Järjestelmän aineenvaihdunnallisen itsenäisyyden ja spontaanin evoluution puuttumista ei pidä
käsitellä epäonnistuneina taimatalan luottamuksen väitteinä. Kirjoittajat eivät väitä näitä kyvykkyyk‐
siä: he kuvaavat niiden puuttumisen suoraan tai nimeävät ne tulevan työn tavoitteiksi. Ne ovat
tärkeitä rajoja sille, mitä ”täydellinen solusykli” tässä tarkoittaa, eivät vastanäyttöä raportoidulle
tulokselle.

Pääasiallinen epävarmuus ei siis ole siinä, loiko tutkimus autonomista elämää; se ei väitä sellaista.
Epävarmuus koskee raportoidun insinöörisuorituskyvyn robustiutta ja toistettavuutta. Ennen
vertaisarviointia ja riippumatonta toisintoa tarkat sukupolvimäärät, genomin säilymisen osuus
ja jakautumissaannot ovat alustavia. Sopiva luottamusprofiili on vahva solusyklin toimintojen
osoitetulle yhdistämiselle, matalampi tarkkoihin suorituskykylukuihin ja väitteiden ulkopuolinen
elämää, omavaraisuutta tai spontaania evoluutiota koskeville ajatuksille.
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Mitä julkinen tarina lisää — ja miksi sillä on merkitystä

Tässä kiinnostava kuilu ei ole paperin ja todellisuuden välillä. Se on paperin ja sen ympärille raken‐
netun paketin välillä. Käsikirjoitus itse on tästä rajasta varovainen; ylilyönnin riski syntyy, kun tulos
puristetaan muotoon ”elävä solu”, ”omavarainen solu” tai ”elämää tyhjästä”. Näiden otsikkotulkinto‐
jen korjaaminen on eri asia kuin paperin arvon alentaminen väitteistä, joita se ei koskaan tee.

Käsikirjoituksen oma kieli on mitattua. Se kutsuu työtä askeleeksi kohti elämään tarvittavia
vähimmäiskomponentteja, mahdolliseksi tulevien järjestelmien ”chassis”‐pohjaksi ja ”perustaksi
täysin keinotekoisille organismeille” — ja rajaa suuret sovellukset sanoilla kuten ultimately ja may.
Minnesotan yliopiston lehdistötiedote aloittaa sen sijaan ”maailman ensimmäisestä täydellisen
elinkierron synteettisestä solusta”, joka ”voisi mullistaa” biologian, kuvaa solun elottomista kom‐
ponenteista rakennetuksi ja luettelee sovelluksia lääketieteeseen, materiaaleihin ja teollisuuteen.
Varaukset ovat mukana — mutta ne tulevat läpimurto‐kehyksen jälkeen, jolloin ne eivät enää toimi
jarruna.

Tähän ei tarvita oletusta pahasta tahdosta. Tulosten jakaminen ennen vertaisarviointia voi olla täysin
oikeutettu ja jopa antelias ratkaisu: muut laboratoriot voivat tarkastella menetelmiä ja yrittää toistaa
työn aikaisemmin,mikä on kirjoittajien antama peruste. Korkean profiilin lehden hylkäys ei tarkoita,
että työ olisi heikko— kunnianhimoisia, korkean retraction‐riskin tuloksia on aidosti vaikea sijoittaa,
ja huoli siitä, että joku ehtii ensin, on todellinen. Nämä paineet ovat inhimillisiä ja ymmärrettäviä.

Mutta juuri siksi, että viestintä oli niin äänekästä ja tuli ennen vertaisarviointia, täsmällisyyden velvol‐
lisuus kasvaa eikä pienene. Järjestys on koko pointti. Lehdistötiedote valitsee ensin maksimaalisen
tulkinnan ja lisää rajat myöhemmin. Selkeä versio tekee päinvastoin: ensin näyttö ja sen tila, vasta
sitten kunnianhimo. Tämä tapa — näyttö ja status ennen ambitionia — on jotain, jonka lukija voi
kantaa seuraavaankin ”läpimurtoon”, ei vain tähän.

Tiivistelmä

Minnesotan yliopiston ryhmä raportoi täysin määritellyn synteettisen solun: rasvapisaran, jossa on
~90,000 emäksen genomi ja puhdistettu proteiinintuotantojärjestelmä, joka ottaa ravintoa fuusioi‐
tumalla syöttöpisaroiden kanssa, kopioi DNA:taan, kasvaa ja jakautuu viiden sukupolven ajan. He
osoittavat, että tutkijoiden lisäämä hyödyllinen geneettinen muutos leviää populaatiossa valinnan
kautta ja että sekä ravinnonottoa että jakautumista voidaan ohjata solun omilla geeneillä. Osat ovat
määritellyksi järjestelmäksi koottuja puhdistettuja biologisia komponentteja, eivät tyhjästä raken‐
nettua kemiaa; solu ei pysty valmistamaan omia ribosomejaan eikä ylläpitämään omaa aineenvaih‐
duntaansa; viiden sukupolven rutiinijakautuminen on mekaanista, kun geeniohjattu jakautuminen
toimii pienemmällä saannolla ja tarvitsee ulkoista apua; hyödyllinenmutaatio lisättiin eikä syntynyt
spontaanisti; ja täydellisen genomin periytyminen on epätäydellistä. Työ on preprint eikä sitä ole
vertaisarvioitu.
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Realistinen arvio

Mitä paperi osoittaa:Määritellyn synteettisen pisaran, joka ottaa ravintoa (geeniohjatulla fuusiolla
syöttöpisaroiden kanssa), replikoi ~90 kbp:n genominsa, kasvaa ja jakautuu viiden sukupolven ajan;
erillisen geeniohjatun jakautumisdemonstraation; sekä tarkoituksella lisätyn hyödyllisenmutaation
valinnan, myös kilpailussa niukoista resursseista.

Mikä jää alustavaksi vertaisarviointiin asti: Tarkat sukupolvimäärät, jakautumissaannot ja
täydellisen genomin säilyttävien solujen osuus; koko syklin robustius ja toistettavuus laboratorioiden
välillä.

Mitä se ei osoita: Elottomasta kemiasta rakennettua solua; omavaraista organismia; spontaania mu‐
taatiota tai avointa Darwinin evoluutiota; genomin robustia periytymistä; solun ohjaamaa jakautu‐
mista vakiomekanismina; lehdistömateriaaleissa nimettyjen lääketieteellisten, materiaali‐ tai teol‐
lisuussovellusten valmiutta.

Tärkeimmät rajoitukset: Ei vielä vertaisarviointia; ei aineenvaihdunnallista itsenäisyyttä (ribosomit
ja entsyymit toimitetaan); otsikon sykli käyttää mekaanista jakautumista; geeniohjattu jako on
pienemmän saannon ja tarvitsee lisäkomponentteja; genomin periytyminen on epätäydellistä.

Kuinka paljon luottamusta tavallisella lukijalla pitäisi olla? Kohtuullisen paljon keskeiseen
insinööritulokseen: kirjoittajat ajoivat solusyklin toiminnalliset vaiheet yhdessä määritellyn
synteettisen pisaran sisällä, vaikka työ odottaa edelleen vertaisarviointia. Keskitasosta matalaan
tarkkoihin sukupolvimääriin, jakautumissaantoihin ja periytymisosuuksiin ennen vertaisarviointia
ja riippumatonta toisintoa. Paperi ei väitä järjestelmän olevan elävä, omavarainen tai itsestään
evolvoituva; nämä ovat soveltamisalan rajoja, eivät matalan luottamuksen löydöksiä. Sopiva asenne:
vaikuttava askel solujen rakentamisessa tunnetuista osista, ei elämän luominen.

Julkaisemisen jälkeiset päivitykset

• Täsmennys · 20260723

Täsmensimme luottamustason kehystystä: elävä, omavarainen ja itsestään evolvoituva solu ovat
paperin väitteiden ulkopuolella, eivät matalan luottamuksen havaintoja. Keskeisen insinöörituloksen
arvio pysyy ennallaan.

Lähteet

Gaut, Deich, Cash, Hoog, Engelhart & Adamala — ’A Chemically Defined Synthetic Cell Capable Of Growth And
Replication’, author-hosted preprint (not peer-reviewed), 2026
https://biotic.org

Science — news coverage of the synthetic-cell preprint 2026
https://doi.org/10.1126/science.zwa8dvz

8

https://biotic.org
https://doi.org/10.1126/science.zwa8dvz


THE CLEAN PAPER synteettinen biologia

University of Minnesota — press release
https://twin-cities.umn.edu/news-events/worlds-first-synthetic-cell-complete-life-cycle-could-revolutionize-biological
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