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Synteettinen solu, joka sy, kasvaa ja jakautuu —
merkittivi askel, mutta ei tyhj istd rakennettua

elimii

Minnesotan yliopiston ryhmd raportoi rasvapisaran, joka kantaa ~90,000 emdksen genomia, ottaa
ravintoa, kopioi DNA:taan, kasvaa ja jakautuu viiden sukupolven ajan, samalla kun tarkoituk-
sella lisatty hyodyllinen mutaatio levidd valinnan kautta. Kyse on aidosta edistysaskeleesta solujen
rakentamisessa mdadritellyistd, puhdistetuista osista. Tutkimusta ei kuitenkaan ole vertaisarvioitu;
jarjestelmd ei pysty valmistamaan omaa proteiinikoneistoaan eikd yllapitamdan omaa aineenvaih-
duntaansa; sen osat ovat puhdistettuja biologisia molekyyleja, eivdt yksinkertaisista kemikaaleista
tyhjdsta rakennettuja komponentteja; eikd valinta — kirjoittajien omien sanojen mukaan — ole
spontaania Darwinin evoluutiota. Tasmadllinen versio ei ole ‘ensimmadinen elavd solu rakennettiin
elottomasta aineesta’.
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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Cash, Tanner Hoog, Aaron E. Engelhart, Katarzyna P. Adamala, Preprint (not peer-reviewed) — University of Minnesota
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"Ensimmaiinen synteettinen solu” -tarina riisuttuna takaisin
pisaroihin

Otsikot ovat valtavia: maailman ensimmainen taydellisen elinkierron synteettinen solu, elamaa
rakennettuna elottomasta aineesta, biologian "Sputnik-hetki”. Taustalla oleva paperi on hiljaisempi
ja rehellisesti kiinnostavampi kuin iskulauseet. Minnesotan yliopiston ryhma raportoi mikroskoop-
pisesta rasvapisarasta — samanlaisesta rasvaisesta kuplasta, jollaisesta solukalvot koostuvat — joka
kantaa geneettisid ohjeita ja pystyy ottamaan ravintoa fuusioitumalla pienempien sy6ttopisaroiden
kanssa, kopioimaan ohjeensa, kasvamaan ja jakautumaan tytarpisaroiksi useiden kierrosten ajan.
Yhdessa kokeessa hyodyllinen muutos ohjeissa levida populaatioon, koska sitd kantavat pisarat
lisdantyvat nopeammin.

Se on todellinen edistysaskel tismallisessa ja rehellisessa merkityksessa: solumaisen jarjestelméan
rakentamista alhaalta ylospain tunnetuista osista ja solusyklin perusliikkeiden saamista toimimaan
yhdessd samassa paikassa. Se on myo0s preprint, joka ei ole vield kiynyt vertaisarviointia 1api, eika
se — Kkirjoittajien omien sanojen mukaan — ole omavarainen organismi eika spontaania Darwinin
evoluutiota. Selked versio ei ole "elama luotiin tyhjastd”. Se on: ensimmaistd kertaa tutkijat ajoivat
kokonaisen solusyklin toiminnallisen sarjan taysin madaritellyn synteettisen pisaran sisalla kayttaen
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 Copies DNA Grows and splits Selection can act
supply droplets bring in fresh Phi29 enzyme replicates the five-cycle assay uses an introduced faster-feeding
material genome mechanical division variant spreads

STILL REQUIRES OUTSIDE SUPPORT

Purified machinery Supply droplets Division has two levels Gene-driven split still
ribosomes and enzymes are small molecules, lipids and mechanical cycle vs needs help
supplied fresh parts gene-driven add-on

streptavidin + linker added by
hand

Do not merge these:  The repeated five-generation result used a reliable The more cell-like gene-driven split was separate, lower-yield and
mechanical split. 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

Nayttoketju, ei sankarisolu. Ylin rivi on se, minka paperi osoittaa: maaritelty pisara, joka ottaa ravintoa, kopioi
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genominsa, kasvaa ja jakautuu viiden sukupolven ajan, samalla kun tarkoituksella lisatty hyddyllinen muutos
leviaa valinnan kautta. Keskimmainen rivi on se, mita se edelleen tarvitsee ulkopuolelta: puhdistetut ribosomit
ja entsyymit, syottopisarat ja — geeniohjattua jakautumista varten — kasin lisatyt lisdaineet. Alin rivi on raja:
kyse on solusyklin rekonstruoidusta kayttaytymisesta maaritellyssa synteettisessa jarjestelmassa, ei
autonomisesta eldvasta solusta eika spontaanista evoluutiosta.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Miti kirjoittajat tekiviit

Aloitetaan sailiosta. Synteettinen solu on liposomi — pisara, jota ymparoi samanlainen rasvakalvo
kuin todellisia soluja. Ryhma sijoitti sen sisdlle 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 seitsemaan
pieneen silmukkaan eli plasmidiin. Proteiinien rakentamisen koneistoa ei ole keksitty tyhjasta.
Se on maadritelty seos biologiasta otettuja puhdistettuja toimivia osia — ribosomeja, entsyymeja ja
muuta proteiinisynteesin koneistoa — koottuna tunnetuissa mairissa. (Alalla tita rekonstruoitua,
tdysin madriteltya seosta kutsutaan PURE-jarjestelmiksi. "Kemiallisesti méadritelty” tarkoittaa tassa,
ettd jokainen ainesosa tunnetaan ja mitataan, ei sitd, ettd se olisi rakennettu yksinkertaisista
kemikaaleista.)

Tamaén pisaran avulla kirjoittajat osoittivat solusyklin perusvaiheiden toimivan. He tekivat nelja toisi-
insa liittyvaa asiaa.

Ensinndkin he saivat sen ruokkimaan itseddn. Pisara ottaa tuoretta materiaalia fuusioitumalla
pienempien sy6ttopisaroiden (“feeder”-liposomien) kanssa. Fuusion mahdollistavan signaalin antaa
kalvoproteiini, jonka solu rakentaa omasta genomistaan — ravinnonotto kdynnistyy siis solun omista
geeneista eika sita lisdta kasin joka kierroksella.

Toiseksi he saivat sen kopioimaan DNA:taan kiyttden genomissa koodattua lainattua virusperaista
kopiointientsyymia (Phi29).

Kolmanneksi he saivat sen kasvamaan ja jakautumaan — ja jako tehtiin kahdella eri tavalla, milla
on merkitysta jaljempana.

Neljanneksi he osoittivat valintaa. He lisdsiviat genomiin muutoksen, joka saa solun ottamaan
ravintoa ja kasvamaan nopeammin, ja osoittivat ndiden nopeampien solujen tuottavan enemman
jalkelaisia ja valtaavan populaation, erityisesti ravinnon ollessa niukkaa.

Miti he lﬁysivﬁt

Koko sykli toimii yhdessa. Viiden "sukupolven” ajan pisarat ottivat ravintoa, replikoivat DNA:taan,
kasvoivat ja jakautuivat toistuvana rutiinina eivatka erillisina kertaluonteisina demonstraatioina.
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Néiden vaiheiden saaminen toimimaan samassa maaritellyssa jarjestelmassa ja kytkeytymaan solun
omaan geenien ilmentymiseen on paperin ydintulos.

Ravinnonottoa ja jakautumista voidaan ohjata geeneilld. Solu pystyy valmistamaan oman ravin-
nonottonsa kaynnistavan proteiinin ja — erillisessa, pienemman saannon demonstraatioissa, joka
tarvitsee edelleen ulkoa lisattyja aineita — oman jakautumisensa kdynnistavan proteiinin. Se on askel
kohti jarjestelmaa, joka toimii omien ohjeidensa eika kokeentekijan kdsien perusteella.

Hyodyllinen muutos leviai valinnan kautta. Variantti, jolla on ravinnonottoproteiinille voimakkaampi
“paalle”™kytkin (aktiivisempi promoottori), kasvaa nopeammin, jattdd enemmaén jilkeldisid ja
syrjayttad alkuperdisen variantin niukoissa oloissa. Tama on todellinen yhteys geneettisesta
muutoksesta lisddntymismenestykseen synteettisen jarjestelman sisalla.

Periytyminen on epitiydellista. Viiden sukupolven jilkeen vain vahemmist6 analysoiduista soluista
kantoi edelleen kaikkien seitseman DNA-silmukan taydellista sarjaa. Genomin luotettava jakaminen
tytarpisaroille ei vield onnistu.

Miki toimii itseniisesti — ja miki ei

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

Ensinnékin solu ei pysty valmistamaan omaa proteiinintuotantokoneistoaan. Ribosomit ja useim-
mat entsyymit toimitetaan valmiiksi puhdistettuina ja syotetddn jarjestelméain; solu ei valmista ni-
itd itse. Kirjoittajien kuvauksessa jarjestelman aineenvaihdunta on hyvin rajallinen eika se pysty
rakentamaan ribosomeja; todellinen aineenvaihdunnallinen itsendisyys vaatisi paljon suuremman
genomin. Pisara siis ajaa solusyklin, mutta ei pyoritd omaa biokemiaansa tyhjasta.

Toiseksi tavanomainen jakautuminen on mekaanista. Viiden sukupolven kokeissa pisarat jaetaan
tyontdmalla ne hienon suodattimen l4pi — menetelma valittiin, koska se tuottaa tytarpisaroita luotet-
tavasti. Solumaisempi, geeniohjattu jakautuminen (jossa solun itse valmistama proteiini ajaa jakau-
tumisen) osoitetaan erikseen, se tarvitsee ulkoa lisattyjd aineita (sillan muodostavan jarjestelman:
streptavidiinia ja linkkerid) ja toimii pienemmalld saannolla. Kirjoittajat sanovat suoraan, ettd ro-
bustimpi, suuremman saannon ja hallittava jakautuminen vaatii vield tyotd — todennékoisesti syn-
teettisen sisdisen tukirangan, jota solulla ei viela ole.

Siksi kuva pitda kaksi jakautumistapaa erillaan: otsikon viiden sukupolven sykli kayttaa mekaanista
jakoa; geeniohjattu jako on lupaava mutta hauras lisa.
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Fluoresenssimikroskopiasekvenssi kirjoittajien yllapitamasta preprintistd, jossa synteettinen solu pitenee ja
erottuu kahdeksi pisaraksi geeniohjatun jakautumisen demonstraatioissa. Kuva on toistettu pienemmalla
resoluutiolla fair use -periaatteen nojalla jakautumistuloksen kommentointia varten; ylla oleva artikkelin

paaasiallinen nayttoketjukaavio erottaa taman demonstraation viiden sukupolven kokeessa kaytetysta
mekaanisesta jakamisesta.

Kate Adamala, Adamala Lab Fair use

Valintaa, ei spontaania evoluutiota

Valintatulos on elegantti ja kannattaa ilmaista tasmallisesti. Hyodyllinen muutos — voimakkaampi
ravinnonoton “paille”kytkin — saa solut kasvamaan nopeammin, jolloin ne jittdvit enemmaén
jalkelaisia ja muutos levida. Tama on todellista valintaa, joka vaikuttaa periytyvaan eroon.

Mutta muutos ei syntynyt itsestadn. Kirjoittajat lisdsivat sen. Heiddn omien sanojensa mukaan
hyodyllinen mutaatio ei ilmestynyt spontaanisti populaatioon vaan lisittiin keinotekoisesti, mika
eroaa luonnollisesta Darwinin evoluutiosta; spontaanien mutaatioiden syntyminen nimetdan
tulevaksi tyoksi. Siis: valinta ja kilpailu resursseista, kylld. Avoin, spontaani evoluutio, ei viela.


https://biotic.org
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Mita tama ei osoita

Se ei naytd elottomasta kemiasta luotua solua. Osat ovat puhdistettuja biologisia komponentteja
— elavistd organismeista perdisin olevia ribosomeja ja entsyymeji sekd virusperdinen kopioin-
tientsyymi — jotka on koottu méaéritellyksi pisaraksi. "’Kemiallisesti madritelty” tarkoittaa tiysin
madriteltyd, ei tyhjdstd syntetisoitua; paperin oma Figure 1 kuvaa solujen rakentuvan yksittdin
puhdistetuista luonnollisista komponenteista.

Se ei ndytd omavaraista organismia. Solu ei pysty valmistamaan omia ribosomejaan eika
yllapitimain omaa aineenvaihduntaansa; se riippuu syotetystd koneistosta ja syottopisaroista.
Se ei ndytd spontaania evoluutiota. Tutkijat lisdsivat hyodyllisen mutaation; jarjestelma ei tuot-
tanut sitd itse.

Se ei osoita robustia periytymistd. Vain vihemmisto soluista sdilytti tdydellisen genomin viiden
sukupolven jalkeen.

Se ei nédytd solun omaa jakautumista vakiomekanismina. Toistuva viiden sukupolven sykli kayttaa
mekaanista jakamista; geeniohjattu jako on pienemman saannon ja ulkoisesti avustettu.

Tyot4 ei ole vertaisarvioitu. Kyse on preprintistd; Sciencen uutisoinnin mukaan Cell hylkisi sen
ja vertaisarvioinnin kerrotaan jatkuvan muualla. Tarkkoja lukuja on pidettava alustavina.

Kuinka vahvaa niytto on?

Keskeisen insinOorivditteen ndyttdo on suoraa ja merkittdvad. Kirjoittajat raportoivat solusyklin
toiminnallisten vaiheiden kulkevan yhdessd maaritellyn synteettisen pisaran sisalla, kytkeytyvian
jarjestelmdn omaan geenien ilmentymiseen ja toistuvan useissa sykleissa. Viite on rajattu, testattava
ja maarallisten demonstraatioiden tukema, vaikka tyo on edelleen preprint.

Jarjestelméan aineenvaihdunnallisen itsendisyyden ja spontaanin evoluution puuttumista ei pida
kisitella epdonnistuneina tai matalan luottamuksen viitteina. Kirjoittajat eivat vaitd naitd kyvykkyyk-
sid: he kuvaavat niiden puuttumisen suoraan tai nimeavat ne tulevan tyon tavoitteiksi. Ne ovat
tiarkeitd rajoja sille, mitd "tdydellinen solusykli” tdssd tarkoittaa, eivdt vastandyttod raportoidulle
tulokselle.

Paidasiallinen epavarmuus ei siis ole siind, loiko tutkimus autonomista elamaa; se ei vaita sellaista.
Epdvarmuus koskee raportoidun insindorisuorituskyvyn robustiutta ja toistettavuutta. Ennen
vertaisarviointia ja riippumatonta toisintoa tarkat sukupolvimaarit, genomin sdilymisen osuus
ja jakautumissaannot ovat alustavia. Sopiva luottamusprofiili on vahva solusyklin toimintojen
osoitetulle yhdistimiselle, matalampi tarkkoihin suorituskykylukuihin ja vaitteiden ulkopuolinen
elamii, omavaraisuutta tai spontaania evoluutiota koskeville ajatuksille.
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Miti julkinen tarina lisii — ja miksi silld on merkitystéi

Tassa kiinnostava kuilu ei ole paperin ja todellisuuden valilla. Se on paperin ja sen ymparille raken-
netun paketin vililla. Kasikirjoitus itse on tistd rajasta varovainen; ylilyonnin riski syntyy, kun tulos
» »,

puristetaan muotoon "eldvi solu”, “omavarainen solu” tai "eldmaa tyhjastd”. Ndiden otsikkotulkinto-
jen korjaaminen on eri asia kuin paperin arvon alentaminen viitteistd, joita se ei koskaan tee.

Kisikirjoituksen oma kieli on mitattua. Se kutsuu tyotd askeleeksi kohti eldmdidn tarvittavia
vahimmaiskomponentteja, mahdolliseksi tulevien jirjestelmien “chassis”pohjaksi ja “perustaksi
tiysin keinotekoisille organismeille” — ja rajaa suuret sovellukset sanoilla kuten ultimately ja may.
Minnesotan yliopiston lehdistétiedote aloittaa sen sijaan "maailman ensimmdisestd tdydellisen
elinkierron synteettisestd solusta”, joka “voisi mullistaa” biologian, kuvaa solun elottomista kom-
ponenteista rakennetuksi ja luettelee sovelluksia ladketieteeseen, materiaaleihin ja teollisuuteen.
Varaukset ovat mukana — mutta ne tulevat lipimurto-kehyksen jalkeen, jolloin ne eivit endi toimi
jarruna.

Tahan ei tarvita oletusta pahasta tahdosta. Tulosten jakaminen ennen vertaisarviointia voi olla taysin
oikeutettu ja jopa antelias ratkaisu: muut laboratoriot voivat tarkastella menetelmia ja yrittaa toistaa
tyon aikaisemmin, mika on kirjoittajien antama peruste. Korkean profiilin lehden hylkays ei tarkoita,
ettd tyo olisi heikko — kunnianhimoisia, korkean retraction-riskin tuloksia on aidosti vaikea sijoittaa,
ja huoli siita, ettd joku ehtii ensin, on todellinen. Nama paineet ovat inhimillisid ja ymmarrettavia.

Mutta juuri siksi, ettd viestinta oli niin 4anekasta ja tuli ennen vertaisarviointia, taismallisyyden velvol-
lisuus kasvaa eika pienene. Jarjestys on koko pointti. Lehdistotiedote valitsee ensin maksimaalisen
tulkinnan ja lisdd rajat myohemmin. Selkea versio tekee pdinvastoin: ensin naytto ja sen tila, vasta
sitten kunnianhimo. Tam3i tapa — naytto ja status ennen ambitionia — on jotain, jonka lukija voi
kantaa seuraavaankin ”"1apimurtoon”, ei vain tdhén.

Tiivistelma

Minnesotan yliopiston ryhma raportoi tdysin miaritellyn synteettisen solun: rasvapisaran, jossa on
~90,000 eméksen genomi ja puhdistettu proteiinintuotantojdrjestelm4, joka ottaa ravintoa fuusioi-
tumalla syottopisaroiden kanssa, kopioi DNA:taan, kasvaa ja jakautuu viiden sukupolven ajan. He
osoittavat, ettd tutkijoiden lisidma hyodyllinen geneettinen muutos leviaa populaatiossa valinnan
kautta ja ettd sekd ravinnonottoa ettd jakautumista voidaan ohjata solun omilla geeneilld. Osat ovat
maaritellyksi jarjestelmaksi koottuja puhdistettuja biologisia komponentteja, eivit tyhjasta raken-
nettua kemiaa; solu ei pysty valmistamaan omia ribosomejaan eika yllapitimaan omaa aineenvaih-
duntaansa; viiden sukupolven rutiinijakautuminen on mekaanista, kun geeniohjattu jakautuminen
toimii pienemmalld saannolla ja tarvitsee ulkoista apua; hyodyllinen mutaatio lisittiin eikad syntynyt
spontaanisti; ja tdydellisen genomin periytyminen on epataydellistd. Tyo on preprint eika sitd ole
vertaisarvioitu.
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Realistinen arvio

Mitd paperi osoittaa: Miiritellyn synteettisen pisaran, joka ottaa ravintoa (geeniohjatulla fuusiolla
syottopisaroiden kanssa), replikoi ~90 kbp:n genominsa, kasvaa ja jakautuu viiden sukupolven ajan;
erillisen geeniohjatun jakautumisdemonstraation; seka tarkoituksella lisatyn hyodyllisen mutaation
valinnan, myos kilpailussa niukoista resursseista.

Mika jaa alustavaksi vertaisarviointiin asti: Tarkat sukupolvimaarat, jakautumissaannot ja
tdydellisen genomin sdilyttavien solujen osuus; koko syklin robustius ja toistettavuus laboratorioiden
valilla.

Miti se ei osoita: Elottomasta kemiasta rakennettua solua; omavaraista organismia; spontaania mu-
taatiota tai avointa Darwinin evoluutiota; genomin robustia periytymistd; solun ohjaamaa jakautu-
mista vakiomekanismina; lehdistomateriaaleissa nimettyjen laaketieteellisten, materiaali- tai teol-
lisuussovellusten valmiutta.

Tarkeimmit rajoitukset: Ei vield vertaisarviointia; ei aineenvaihdunnallista itsendisyytta (ribosomit
ja entsyymit toimitetaan); otsikon sykli kiyttda mekaanista jakautumista; geeniohjattu jako on
pienemmain saannon ja tarvitsee lisikomponentteja; genomin periytyminen on epatiydellista.

Kuinka paljon luottamusta tavallisella lukijalla pitidisi olla? Kohtuullisen paljon keskeiseen
insinooritulokseen: Kkirjoittajat ajoivat solusyklin toiminnalliset vaiheet yhdessd maaritellyn
synteettisen pisaran sisdlld, vaikka tyo odottaa edelleen vertaisarviointia. Keskitasosta matalaan
tarkkoihin sukupolvimaariin, jakautumissaantoihin ja periytymisosuuksiin ennen vertaisarviointia
ja riippumatonta toisintoa. Paperi ei viitd jarjestelmén olevan eldvd, omavarainen tai itsestddn
evolvoituva; ndma ovat soveltamisalan rajoja, eivat matalan luottamuksen 16ydoksia. Sopiva asenne:
vaikuttava askel solujen rakentamisessa tunnetuista osista, ei elamin luominen.

Julkaisemisen jalkeiset paivitykset

- Tasmennys - 2026-07-23

Tasmensimme luottamustason kehystysta: elava, omavarainen ja itsestaan evolvoituva solu ovat
paperin vaitteiden ulkopuolella, eivat matalan luottamuksen havaintoja. Keskeisen insinoorituloksen
arvio pysyy ennallaan.

Lihteet

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
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University of Minnesota — press release

https://twin-cities.umn.edu/news-events/worlds-first-synthetic-cell-complete-life-cycle-could-revolu
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