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Elama ja mahdollinen elama —
filosofisia nakbkulmia

RAMI KOSKINEN & TARJA KNUUTTILA

Biologia on eldmé&é tutkiva tiede. Vuosimiljoonia kestdneen prosessin aikana evoluutio on
muovannut liki kasittdmattomén méaéaran erilaisia eldvia olioita. Saadakseen otetta elaman koko
Kirjosta tutkijat ovat kehittédneet yha hienostuneempia tapoja jaotella ja analysoida organismeja ja
niiden monimutkaisia solunsiséisia toimintoja. He ovat luokitelleet el&via olentoja lajeihin ja
sukuihin, selittdneet niiden toimintaa, rakenteita ja kdytosta, ja tutkineet niiden keskindista
polveutumista. Viime vuosisadalla nousseet uudet biologian haarat, kuten genetiikka ja
molekyylibiologia, ovat antaneet tutkijoille aivan uudenlaisia tieteellisia tyokaluja eldman
tutkimiseen. Néiden tutkimusalojen suurimpien saavutusten, kuten DNA:n rakenteen selvittdmisen

ja geneettisen koodin avaamisen, on ajateltu kertovan jotakin eldmén perustasta.

Taman kaiken valossa saattaakin olla yllattavaa, ettei tutkijoilla — edes biologien keskuudessa
— ole yksiselitteistd kuvaa siitd, mita elamé oikeastaan on. Arkikasityksemme elamaésta lahtee
liikkeelle meille selvilta tuntuvista tapauksista kuten keskikokoisista nisakkaisté ja viherkasveista.
Historian saatossa kasitysta elamén monimuotoisuudesta on rikastettu erikoisemmilla lisayksilla

kuten bakteereilla ja muilla paljaalle silmalle nakymattomilla pieneli6illa.

Kun Helsingin yliopiston ”Ihme eldméa” -tiedeteemaa varten jarjestetyssa
haastattelukokonaisuudessa maaliskuussa 2016 toimittaja kysyi laakéri ja kehitysbiologi Hannu
Sariolalta ”mitd eldma on”, hdnen vastauksena oli rehellisen ytimekas: ”En miné tiedd.” Tata
lausuntoa ei tule tulkita niin, etteikd biologeilla olisi vaikuttavaa mééraa tietoa ja ymmarrysta
omista tutkimuskohteistaan. Pdinvastoin, sitd on enemman kuin koskaan ennen. Tam4 ei ole
kuitenkaan tehnyt elamén méarittelemisestd yhtdén helpompaa. Mitd enemmén tietoa esimerkiksi
erilaisista mikro-organismeista on saatu, sitd hankalammaksi on k&dynyt yhden kaiken kattavan
elaman maaritelmén I6ytdminen. Virukset muodostavat tassé suhteessa mielenkiintoisen
rajatapauksen, silla osa tutkijoista ei pid& niita elavind, mutta niilla on useita elamélle tyypillisia

ominaisuuksia.



Toisaalta elaman méaarittelemisen vaikeuteen liittyy myds kokonaan toinen, monessa mielessé
viela tarkedmpi ndkokulma. Voidaan nimittdin ajatella, ettd ongelmana ei niink&an ole puutteellinen
ymmarrysta siitd, mitd tunnettu eldma on. Sariola toteaakin, ettd esimerkiksi kysymys
ongelmalliseksi koettujen virusten statuksesta on pikemmin filosofinen kuin suoran tieteellinen.
Méaéarittelyongelma saattaa johtua siitd, ettd meillé ei ole hyvaa kasitysta siitd, mité elama voisi olla.
Sariolan sanoin: ”Me tunnemme eldmain vain sellaisena kuin se esiintyy omalla planeetallamme.”

Tilannetta voidaan nimitt&& elaman yhden otoskoon ongelmaksi.

Monista muista luonnontieteista poiketen biologia on keskittynyt tutkimaan ja selittdméaan
iImioitd, jotka ovat kosmisessa ja ajallisessa mittakaavassa hyvin paikallisia. N&in ei kuitenkaan
tarvitse olla. Uudet biotieteiden alat kuten synteettinen biologia ja astrobiologia laajentavat
késitystamme eldmasta kohti mahdollista elaméa. Kohteena on eldma sellaisena kuin se voisi olla,

joko ihmisen rakentamana maan péall, tai jossain muualla maailmankaikkeudessa.

ELAMAN MAARITELMAT JA
YHDEN OTOSKOON ONGELMA

Filosofit ja luonnontieteilijat ovat méaaritelleet elamaa vahintaan antiikin ajoista lahtien. Tuloksena
on ollut hakellyttava kirjo erilaisia maéaritelmid, jotka parhaimmillaankin leikkaavat vain osittain
toisiaan. Mé&aritelmien sekavuuteen on jatkuvasti tarkentuvan biologisen tiedon liséksi ainakin kaksi
muuta filosofisesti merkittdvaa syyta.

Ensiksikin, elamé tulee késitteena lahelle arkikielen kasitteitd, jotka maaraytyvat kaytannon
tarpeestamme toimia siind luonnollisessa ja sosiaalisessa todellisuudessa, johon Homo sapiens -lajin
edustajina kuulumme. Meitd ymparQivaa eldvad kokonaisuutta, joka tarjoaa ravintomme ja erilaisia
materiaaleja tarpeidemme tyydyttdmiseen nimitetddn arkipuheessa luonnoksi. Vaikka luonnolla on
korostunut merkitys kaytannon elaméssa ja kulttuurissa, se ei tieteelliseltd katsantokannalta

muodosta mitdan selkead teoreettista kokonaisuutta.

Arkikayttonsa lisaksi elaman kasitteelld on myos teoreettiset ulottuvuutensa. Tieteellisesta
nékodkulmasta eldman teoreettista ja empiiristd méérittelya rajoittaa edelld mainittu yhden otoskoon
ongelma: meill& ei yksinkertaisesti ole esimerkkejd Maan ulkopuolisesta eldmésté. Yhden otoskoon
ongelmalla on kauaskantoisia kdytannollisia ja teoreettisia seurauksia sille, miten eldmé&a voidaan
tutkia universaalina biologisena ilmioné. Biologian pitéisi tarkastella elamé&d myods muualla kuin
maapallolla, jotta se voisi olla elamé&a yleisemmin tutkiva tiede. Sen olisi my6s pyrittdva

vastaamaan siihen, mik& on eldmalle mahdollista tai mahdotonta. Vaikka useat biologit ovat
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esittaneet, ettd biologinen tutkimus ei vélttdmatta edes tarvitse elamén kasitettd, on siitd keskusteltu
ahkerasti astrobiologiasta. Astrobiologia (tai eksobiologia) tutkii eldman alkuperéa ja evoluutiota
universumissa ja sen tutkimuskysymyksia ovat muun muassa, onko maapallon ulkopuolista elamaa

olemassa ja kuinka sita voitaisiin havaita ja tutkia.

Vuosina 1975 ja 1976 laukaistut Viking-alukset lahettivét dataa Marsista Maahan muutaman
vuoden ajan, ja vuonna 2007 Stardust-luotaimen avulla Maahan saatiin analysoitavaksi materiaaleja
67P/Churyumov—Gerasimenko komeetasta. Komeettaa tutkimaan lahetetyn Rosetta-
avaruusluotaimen ja komeetan pinnalle 2014 ankkuroituneen Philae-laskeutujan toivottiin antavan
tietoa aikaisesta aurinkokunnasta ennen planeettojen muotoutumista. Ennen lopullista
sammumistaan laskeutuja ehti tutkia komeetan pintaa ja antaa viitteita yhdisteistd, jotka ovat

tunnettuja elamalle.

Kyseiset massiivisen mittakaavan taloudellis-teknologiset hankkeet eldman ja sen
vahimmaisvaatimusten tutkimiseksi Maan ulkopuolella edellyttavat, etta tutkijoilla on jonkinlainen
nakemys siitd, mité ollaan etsimassd. Tdma aiheuttaa huomattavan kasitteellisen ja metodologisen
noidankehan. Yht&alta astrobiologeilla taytyy olla jonkinlainen kasitys siitd, mitd elamé on, kun he
arvioivat esimerkiksi jostakin kaukaisesta planeetasta saatuja havaintoja. Toisaalta meilld ei voi olla
yleista elaman teoriaa ilman ymmarrysta siitd, millaista elamaa voi olla maapallon ulkopuolella.
Kérjistéen voisi siis sanoa, etté tutkijoilta puuttuu samanaikaisesti seka yleinen eldman maaritelma

ettd kattava kasitys siitd, mita talla oikein oltaisiin méarittelemassa!

Jotkut filosofit ovatkin kritisoineet yrityksid méaaritella elamaa. Tama kritiikki nojaa usein
klassiseen nakemykseen méaaritelmistd, jonka mukaan méaariteltavasta asiasta tulisi kyeta tarjoamaan
riittdvat ja valttamattomat ehdot. Talloin kdy helposti niin, ettd méaritelma sulkee pois joitakin
olioita, joita tutkijat perinteisesti ovat pitdneet eldvind. Tai vaihtoehtoisesti se kattaa lilan monia
tapauksia, joista osasta kenties haluaisimme sanoa, etta ne korkeintaan muistuttavat elévia olentoja.
Esimerkiksi lisadntyminen ei ole elamalle valttaméatontd. Aasin ja hevosen risteyména syntyneet
muulit ovat lisddntymiskyvyttomid, mutta selvésti eldvid! Toisaalta taas usein elaman
tunnusmerkiksi esitetty kyky itsensa yllapitoon (self-sustainability) ei ole riittdva ehto elamalle,

koska my®os jotkin elottomat kristallit tayttavat timan tunnusmerkin.

Kaytannon syistd esimerkiksi astrobiologiassa on kuitenkin oltava jokin lahtokohta elamalle,
jotta sitd voidaan etsid muualta maailmankaikkeudesta. Tallaisen projektin kritisoiminen klassisen
filosofisen maéaritelmakésityksen pohjalta olisi virheellista. VVoidaan nimittdin ajatella, ettd elamaa

voidaan l&hestya tiukan loogisen madritelmén sijaan kokonaisvaltaisemman elaman teorian



pohjalta. Osana téllaista teoriaa voidaan tarjota tyomaaritelmié tai hypoteeseja, joiden ei ole
tarkoituskaan toimia lopullisina totuuksina. Esimerkiksi Yhdysvaltain avaruusjéarjesto NASA on
vuodesta 1992 asti operoinut yksinkertaisella maaritelmalla, jonka mukaan elamaksi lasketaan
sellaiset itsensa yllapitavat kemialliset systeemit, jotka kykenevat darwinilaiseen evoluutioon.
Tallaisilla maaritelmilla on myds hyvin tarked kommunikatiivinen tehtavé sellaisilla monitieteisilla
tutkimusaloilla, kuten astrobiologia, joilla tydskentelee muun muassa molekyylibiologeja,
fyysikkoja, kemistejd, astronomeja, ekologeja, geologeja ja matemaatikkoja.

Toisaalta elaman méaéaritelméa voidaan myds lahestya kartoittamalla elaméa yllapitavia
ympéristoja. Eksoplaneetoiksi kutsutaan tahtien ymparilla kiertavia planeettoja. Satelliittien ja
luotaimien avulla eksoplaneettoja on I6ydetty jo yli 3000 kappaletta. Avaruusteleskooppi Kepler on

mullistanut aikaisesmmat kasitykset eksoplaneettojen maarasta.

Astrobiologien kiinnostus on kohdistunut erityisesti niin kutsutulla elamanvyohykkeelld
sijaitseviin planeettoihin, joiden pinnalla voi esiintya vetta nestemaisessd muodossa.
Eksoplaneetoilta mahdollisesti 16ytyvaa elaméaé voidaan tutkia vain epasuoraan. Viitteita elamasta
saadaan l&dhinna etsimalla ja mittaamalla niin kutsuttuja bioleiman (biosignature) omaavia kaasuja
eksoplaneettojen ilmakehasta. Bioleimallisia kaasuja tuottavat erilaiset aineenvaihdunnalliset

prosessit. Tallainen tutkimus olettaa, ettd mikéa tahansa elamé edellyttaa aina aineenvaihduntaa.

Yleisemman elaman mééritelmén kannalta tassé lahestymistavassa on kuitenkin ongelmana
se, ettd vaikka tutkijoilla olisi hyvin karkean tason tietoa siit4, minkéalaiset fysikaaliset
minimiolosuhteet elamalle vaaditaan tai mité sen havaitsemiseksi tarvitaan, tarkempi kuva
esimerkiksi elaman mahdollisista kemiallisista perustoista vaatisi edelleen omaa itsendista
selvitystddn. Hyvéana lahtokohtana voidaan pitad sité, ettd Maan biokemiaa muistuttavat 16ydot ovat
hyva osoitus mahdollisesta elamasta. Mutta voisiko elama pohjautua esimerkiksi jollekin muulle
kemialliselle ratkaisulle kuin hiilelle ja vedelle? Onko eldamén perusrakennusaineena pidetty DNA-
molekyyli elamalle valttamaton? Synteettinen biologia tarjoaa télle selvitystydlle monta lupaavaa

tutkimushaaraa.

SYNTEETTINEN BIOLOGIA JA KSENOBIOLOGIA

Synteettinen biologia on 2000-luvun aikana esiinnoussut uusi poikkitieteellinen bioteknologian
haara. Sen tavoitteena on suunnitella ja rakentaa uudenlaisia biologisia organismeja ihmiselle

hyddyllisiin tarkoitusperiin. Synteettisen biologian avulla voidaan esimerkiksi syntetisoida



ld&keaineita, luoda kokonaan uusia materiaaleja tai tuottaa ympaéristoystavallisempia polttoaineita.
Kehitysty6ssa otetaan mallia etenkin insingoritieteisté ja eldvia organismeja Idhestytaan
suunniteltavina ja standardoitavina teknising artefakteina. Jos erityisesti mikrobit kyetdan
valjastamaan tuotannollisiin tarkoituksiin, voitaisiin saada aikaan kokonainen biotaloudellinen

vallankumous.

Synteettisen biologian my6té biologit eivat ole pelkkia elavéan luonnon tutkijoita ja
luokittelijoita vaan sen aktiivisia muokkaajia ja luojia. Vaikka organismeja on ollut mahdollista
muokata perinteisemmaén geeniteknologian keinoin jo pidemman aikaa, pyrkii synteettinen biologia
tekeméan tastd muokkausprosessista entistd suunnitelmallisempaa ja jarjestelmallisempaa.
Suunnittelu aloitetaan ndyttopaatteen &aressa, ja digitaalisesti valmiiksi standardoiduista osista tai
“moduuleista” rakennetaan laboratorioissa biologisia systeemeja tai niiden osia, esimerkiksi
muokattuja hiivasoluja ja bakteeritehtaita. Taménkaltainen suunnittelu- ja rakennusvaiheiden
erottaminen on tyypillista juuri insingoritieteille ja se myds mahdollistaa tulevaisuudessa halutulla

tavalla toimivien tuotteiden kaupallisen massatuotannon.

Drew Endy, yksi synteettisen biologian pioneereista ja popularisoijista on todennut, etté
”insindorin ndkdkulmasta biologiset systeemit ovat replikoivia koneita, jotka tekevét virheita
replikaatioprosessissa”. Vaikka tdma virheellinen replikoituminen onkin viime kadessé vastuussa
Maan elididen evoluutiosta, se on insinddrindkdkulmasta usein ei-toivottu ominaisuus. Synteettiset
biologit voivat kuitenkin keinotekoisesti muuttaa organismeja ja niiden toimintaymparistoa

luonnollisesta poikkeaviksi ja talla tavoin pyrkié tekemédén muutoksista ennustettavampia.

Insindoritieteellisten tarkoitusperiensé ohella synteettiset biologit tulevat myds samalla
venyttaneeksi koko tdman hetkisen biologisen tiedon rajoja. Monet synteettisen biologian
sovellukset voidaankin ndhdé paitsi hyddyllisiné ja mahdollisesti kaupallistettavina tuotteina myos
biologisten systeemien yleisia toiminnallisia, geneettisia tai jopa kemiallisia mahdollisuuksia
kartoittavina tutkimuskohteina. Kun perinteinen biologinen tutkimus on edennyt tieteellisen
analyysin mukaisesti hypoteesien testauksesta kohti yha tarkempaa ja rajoitetumpaa tutkimuksen
kohteena olevasta asiasta, tuntuu synteettinen biologia kaantavéan tdiman kuvan péélaelleen:
Tutkimuskohteena ei enda ole pelkkd olemassa oleva luonto, vaan se, mitd se mahdollisesti voisi

olla.

Synteettistd biologiaa voidaankin kuvata erdanlaisena potentiaalisen biologian kartoituksena.

Synteettisen biologian lahtokohtana on, ettd evoluution tuottama eldmé maapallolla on vain



jadvuoren huippu kaikista niistd mahdollisista suunnitteluratkaisuista ja rakenteellisista

vaihtoehdoista, joille eldma voi ylipaataan perustua.

Maan organismien geneettinen materiaali rakentuu DNA:n emaksista adeniini (A), tymiini
(T), sytosiini (C) ja guaniini (G). Soluissa monia tarkeitd tehtavia hoitavassa ja joissain viruksissa
DNA:n korvaavassa RNA:ssa urasiili (U) korvaa tymiinin (T). Naméa emakset muodostavat parit A-
T/U sekd C-G, joille perimén informaatiosisaltd perustuu. Tasta kemiallisesta rakenteesta kéytetadan
joskus metaforista ilmausta elamén aakkoset.

Pitk&an ajateltiin, ettd tdima rakenne on elamalle vélttamaton, silla tietysséd mielessa kaikki
muu biologisesti merkittava nayttaisi rakentuvan sen varaan. Tutkimustulokset synteettisen
biologian ja kemian piirissd ovat kuitenkin osoittaneet, ettd geneettisen materiaalin molekulaarista
perustaa on mahdollista muokata. Tallaista tutkimusta tunnetulle elamalle vieraiden keinotekoisten
biomolekyylien ja systeemien parissa voidaan nimittad myods ksenobiologiaksi. Vaikka tutkimukset
ovat vield varhaisessa vaiheessa, vaikuttaisi siltd, etta edella mainitut eméssidokset A-T/U ja C-G
eivat ole ainoat kemialliset yhdisteet, jotka mahdollistavat perimén informaation luotettavan
séilytyksen ja siirtdmisen.

Keinotekoisia geneettisid systeemeita paljon tutkinut synteettinen biologi ja kemisti Steven
Benner kertoi tiedelehti Naturen haastattelussa marraskuussa 2012, ettd hdnen mielestdan DNA ei
ole molekyyling erityisen &lykas ratkaisu perinndllisen informaation tallentamiseen. Jos hanelt4
kysyttdisiin, kemisti lhtisi suunnittelemaan DNA:n sijasta aivan toisenlaista molekyylia. Tallaista
puhetta voidaan toki pitaa osittain tutkimuksen uraauurtavuutta korostavana mainontana. On syyta
korostaa, etta tutkijoilla on ollut suuria vaikeuksia toteuttaa DNA:n syrjayttavaa tai sen kanssa

vaihdettavissa olevaa molekyylid. Jotain ndytt6d on kuitenkin jo saatu.

Esimerkiksi synteettisen biologi Philippe Marlieren ryhmineen onnistui muutama vuosi sitten
korvaamaan laboratorio-olosuhteissa kasvatetun bakteerikannan DNA:ssa tymiinin (T)
synteettiselld komponentilla (5-chlorouracil). Vastaavia, vield pidemmélle menevia tuloksia on
saatu viime aikoina myos muissa laboratorioissa. Esimerkiksi Bennerin ryhmé on saanut
ensimmaisia kokeellisia tuloksia kuuden aakkosen systeemien toimivuudesta. Benner kollegoineen
onnistui lisédmaan luonnolliseen DNA:han kaksi uutta emésta, Z:n ja P:n. Kenties viela
radikaalimpana voidaan pitéé tutkimusta niin sanottujen XNA-molekyylien parissa, joissa
luonnollisen DNA:n sokerirunko on korvattu toisenmuotoisella kemiallisella rakenteella. Viela ei

ole kuitenkaan selvaa, kykenevatko tallaiset rakenteet yll&pitamaan elaméa.



Uuden kiehtovan kohteen tarjoaa myo6s elamén kemiallisen katisyyden (tai kiraalisuuden)
tutkimus. Monet molekyylit voivat esiintyd kahdessa toisiaan peilaavassa muodossa, joilla on
kemiallisesti samat ominaisuudet. EIama maapallolla tapaa kuitenkin perustua juuri tiettyyn
suuntaan Kiertyviin molekyyleihin. Aikaisempi tutkimus on etsinyt katisyyden ongelman ratkaisua
fysiikan ja kemian valinein, mutta nyt kysymykseen on saatu uutta valaistusta synteettisen biologian
keinoin. Esimerkiksi synteettiset biologit George Church ja Michael Kay ryhmineen pyrkivét
rakentamaan solujen osia, joilla on luonnosta poikkeavat kétisyydet. Kokonaan tallaisiin osiin

perustuvia organismeja voitaisiin kutsua peilielamaksi.

KOHTI UNIVERSAALIA ELAMAN TEORIAA

Astrobiologian ja synteettisen biologian kaltaiset uudet mahdollista elaméaa tarkastelevat alat
tarjoavat vélineitd tutkia biologisen mahdollisuuden rajoja ja elaman vélttdmattomia ehtoja. Ne
voivat auttaa biologiaa astumaan ulos maapallon rajallisesta elaman otoskoosta ja siten auttaa

luomaan jonkinlaista yleisempaa elamén teoriaa.

Kirjassaan What Is Life? kemisti Addy Pross on esittanyt, etta kysymykset elamén
maéaritelmastd, alkuperasté ja muokkaamisesta ovat tiukasti yhteen punoutuneita. EI&maa ei voida
luoda tai muokata, ellei tiedd mita se voi olla, eiké elamaa voi ymmartaa, ellei sen syntymisen
periaatteita tunneta. Samalla tavalla kysymysta elaman mahdollisista muodoista on hedelmallisinta
valottaa perinteisen biologisen tutkimuksen, astrobiologian ja synteettisen biologian tarjoamien

erilaisten perspektiivien avulla.

Perinteinen biologinen tutkimus tarjoaa rikkaan ja tarkoin kartoitetun pohjan, jolle perustavat
oletuksemme eldmésté ovat muotoutuneet. Universaalin elamén teorian tueksi on valttdmatonta
saada jotakin muuta aineistoa myo6s tuntemamme eldman ulkopuolelta. Tahan on kaksi tieta.
Yhtéalta voimme etsié jonkinlaisia positiivisia esimerkkeja vieraasta elamasté astrobiologian avulla
muualta maailmankaikkeudessa tai etsia sitd Maan paalta aarimmaisista olosuhteista. Toisaalta
voimme samanaikaisesti koettaa synteettisesti luoda poikkeavaa eldmaa laboratorio-olosuhteissa
maan paall&, ohjenuoranamme jonkinlainen kasitys siit4, mihin suuntaan tuntemaamme elamaa

voisi yrittdd muokata. Nama kaksi projektia myos tukevat toisiaan.

Jos esimerkiksi Maan organismien DNA tai biomolekyylien katisyyteen liittyvét piirteet
osoittautuvat vaihdettaviksi, se puoltaa nakemystd, jonka mukaan tunnettu eldamé olisi tietynlaisten

jaatyneiden sattumien” varaan rakentunutta. Tdma myos tarkoittaisi sité, etté jossakin muualla



maailmankaikkeudessa mahdollinen elama on saattanut kehittya aivan erilaisen ratkaisun varaan.
Esimerkiksi vaihtoehtoisen kiraalisuuden tutkijat yrittavat rakentaa tyokaluja peilielaman
havaitsemiseksi, milla voi olla merkitystd Maan ulkopuolisen eldman 16ytymisen kannalta.
Toisaalta jos vaikkapa tiettyyn kemiaan pohjautuvat elomuodot kyetdén synteettisen biologian

keinoin osoittamaan mahdottomiksi tai hyvin epatodennakaisiski, niita voi olla turhaa etsia.

On myds mielenkiintoista leikitella ajatuksella, jossa astrobiologit jonain péivéna saisivat
positiivisen ndytteen vieraasta elamasta ja tatd elamaa paastaisiin tieteellisesti analysoimaan.
Perustuisiko tdma elaméa esimeriksi DNA:Ile? Paras tapaus olisi, jos l0ytdisimme vieraaseen
kemiaan perustuvaa eldmaa, silld tdma toisi eniten uutta teoreettista tietoa ja haastaisi nykyista
késitystamme eldmastd. Tama voisi myos tarjota aivan uudenlaisia mahdollisuuksia sille, miten
ajattelemme voivamme muokata ja rakentaa elamaa. Toisaalta, jos 16ydetty elamé muistuttaisi
hyvin paljon jo Maasta tapaamaamme eldmaa, olisi tdmakin tarked 16ydos. Se antaisi tutkijoille
lisdd syyté uskoa, ettd esimerkiksi tietyt biokemialliset tekijat ovat kaikelle elamalle valttamattomia.
Edes tat4 johtopaatosté ei voitaisi kuitenkaan hyvéksya varauksettomasti. Kaksi yhtenevaa otosta
eivét vield riittaisi empiirisesti, saati loogisesti, takaamaan, etta elaméa toimii samalla tavalla
kaikkialla maailmankaikkeudessa. Tassakin tapauksessa voisimme onneksi edelleen jatkaa

keinotekoisten elamidnmuotojen tutkimista synteettisen biologian keinoin.
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