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

Sintetička ćelija koja se hrani, raste i dijeli — ozbiljan
korak, ali ne život izgrađen od nule

Tim sa Univerziteta Minnesota opisuje masnu kapljicu s genomom od ~90,000 baza koja se hrani,
kopira svoju DNA, raste i dijeli tokom pet generacija, dok se uvedena korisna mutacija širi selek-
cijom. To je stvaran napredak u gradnji ćelija od definiranih, pročišćenih dijelova. Ali rad nije re-
cenziran; sistem ne može stvarati vlastitu proteinsku mašineriju ni pokretati vlastiti metabolizam;
dijelovi su pročišćene biološke molekule, a ne jednostavne hemikalije sastavljene od nule; i — prema
riječima samih autora — selekcija nije spontana Darwinova evolucija. Čista verzija nije „prva živa
ćelija izgrađena od nežive materije”.

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Cash, Tanner Hoog, Aaron E. Engelhart, Katarzyna P. Adamala, Preprint (not peer-reviewed) — University of Minnesota
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Priča o „prvoj sintetičkoj ćeliji”, svedena na kapljice

Naslovi su ogromni: prva sintetička ćelija na svijetu s potpunim životnim ciklusom, život izgrađen
iz nežive supstance, „Sputnik trenutak” za biologiju. Rad ispod njih tiši je i, iskreno, zanimljiviji od
slogana. Tim sa Univerziteta Minnesota opisuje mikroskopsku masnu kapljicu — istu vrstu masnog
mjehurića od kakvog su građene ćelijske membrane — koja nosi skup genetskih uputa i može se
hraniti spajanjem s manjim kapljicama za opskrbu, kopirati te upute, rasti i dijeliti se na kćerne
kapljice tokomviše ciklusa.U jednomeksperimentukorisnapromjenauuputama širi se populacijom
jer se kapljice koje je nose brže razmnožavaju.

To je stvaran napredak u vrlo određenom i poštenom smislu: izgraditi ćelijski sistem odozdo prema
gore od poznatih dijelova i dobiti osnovne korake ćelijskog ciklusa da rade zajedno na jednommjestu.
To je ujedno preprint koji još nije prošao recenziju i — prema riječima samih autora — nije samod‐
ostatan organizam niti spontana Darwinova evolucija. Čista verzija nije „život je stvoren od nule”.
Ona glasi: prvi put je u potpuno definiranom sintetičkommjehuriću izvedena cijela operativna rutina
ćelijskog ciklusa, koristeći pročišćene biološke dijelove.

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

Lanac dokaza, ne „herojska ćelija”. Gornji red pokazuje što rad demonstrira: definiranu kapljicu koja se hrani,
kopira genom, raste i dijeli kroz pet generacija, uz uvedenu korisnu promjenu koja se širi selekcijom. Srednji red
pokazuje što još treba izvana: pročišćene ribosome i enzime, kapljice za opskrbu i — za genski pokretanu
diobu — dodatne sastojke unesene ručno. Donji red je granica: ovo je rekonstituirano ponašanje ćelijskog
ciklusa u definiranom sintetičkom sistemu, ne autonomna živa ćelija i ne spontana evolucija.
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Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Šta su autori uradili

Počnimo s spremnikom. Sintetička ćelija je liposom— kapljica obavijena istom vrstommasnog sloja
koji okružuje prave ćelije. U nju je tim stavio dvije stvari: skup genetskih uputa i minijaturni komplet
za njihovo čitanje i gradnju proteina.

Upute su genom od oko 90,000 slova DNA (90 kbp), podijeljen na sedam malih petlji, odnosno
plazmida. Komplet za gradnju proteina nije izumljen iz ničega. To je definiranamješavina pročišćenih
funkcionalnih dijelova preuzetih iz biologije— ribosoma, enzima i ostatkamašina za sintezu proteina —
sastavljena u poznatim količinama. (U tom se području takva rekonstituirana, potpuno specificirana
mješavina naziva PURE. „Hemijski definirano” ovdje znači da je svaki sastojak poznat i izmjeren, a
ne da je sistem izgrađen iz jednostavnih hemikalija.)

S tom kapljicom autori su pokazali da može izvoditi osnovne korake ćelijskog ciklusa. Povezali su
četiri stvari.

Prvo, omogućili su joj da se hrani. Kapljica prima svježi materijal spajanjem s manjim opskrbnim
liposomima. Signal koji omogućava fuziju je membranski protein koji ćelija gradi prema vlastitom
genomu — dakle hranjenje uključuju geni same ćelije, a ne istraživač ručno u svakom ciklusu.

Drugo, omogućili su jojkopiranjeDNA, koristeći posuđeni virusni enzimza replikaciju Phi29 kodiran
u genomu.

Treće, omogućili su joj rast i diobu— i pritom su podjelu izveli na dva različita načina, što je važno.

Četvrto, pokazali su selekciju. U genom su uveli promjenu zbog koje se ćelija brže hrani i raste te
pokazali da te brže ćelije ostavljaju više potomaka i preuzimajupopulaciju, posebnokadahranenema
dovoljno.

Šta su pronašli

Cijeli ciklus radi zajedno. Tokom pet „generacija” kapljice su se hranile, replicirale DNA, rasle i di‐
jelile kao ponavljajuća rutina, a ne kao odvojene jednokratne demonstracije. Uspjeti spojiti te korake
u istom definiranom sistemu, vezane uz vlastitu ekspresiju gena, centralni je rezultat rada.

Hranjenje idiobumogupokretati geni.Ćelijamožeproizvesti protein koji pokreće vlastito hranjenje
i — u zasebnoj demonstraciji manjeg prinosa koja još zahtijeva dodatne sastojke izvana—protein koji
pokreće vlastitu diobu. To je korak prema sistemu koji radi prema vlastitim uputama, a ne prema
rukama eksperimentatora.

Korisna promjena širi se selekcijom. Varijanta s jačim „prekidačem za uključivanje” proteina
za hranjenje, odnosno aktivnijim promotorom, raste brže, ostavlja više potomaka i u oskudici
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nadmašuje izvornu varijantu. To je stvarna veza između genetske promjene i reproduktivnog
uspjeha u sintetičkom sistemu.

Nasljeđivanje nije savršeno. Nakon pet generacija samo je manjina analiziranih ćelija i dalje nosila
potpuni skup svih sedam DNA petlji. Pouzdana raspodjela cijelog genoma između kćernih kapljica
još nije riješena.

Šta radi samo — a što ne

Riječ koja u naslovima nosi najveći teret jest potpun. U radu „potpuni ćelijski ciklus” znači da su
operativni koraci — hranjenje, replikacija, rast, dioba — rekonstituirani i mjereni zajedno. Ne znači
da je ćelija samodostatna. Dva su ograničenja važna, a autori ih izričito navode.

Prvo, ćelija ne može sama proizvoditi svoj mašina za gradnju proteina. Ribosomi i većina enzima
unaprijed su pročišćeni i dodani, ne proizvodi ih ćelija. Prema autorima, sistem ima vrlo ograničen
metabolizam i ne može stvarati ribosome; prava metabolička nezavisnost zahtijevala bi mnogo veći
genom. Kapljica dakle izvodi ćelijski ciklus, ali ne vodi vlastitu biohemiju od početka.

Drugo, svakodnevna dioba je mehanička. U eksperimentima kroz pet generacija kapljice se razd‐
vajaju potiskivanjem kroz fini filtar — metoda odabrana jer pouzdano daje kćerne kapljice. Podjela
sličnija onoj u ćelijama, genski pokretana dioba, gdje protein koji proizvodi sama ćelija uzrokuje razd‐
vajanje, pokazano je zasebno, zahtijeva dodatne sastojke unesene izvana (sistem za premošćivanje:
streptavidin i linker) i imamanji prinos. Autori izričito navode da robustnija, efikasnija i kontrolabil‐
nija dioba još zahtijeva rad — vjerovatno sintetički unutrašnji kostur koji ćelija još nema.

Zato slikadrži dvije vrste diobeodvojeno: naslovni ciklus odpet generacija koristimehaničkupodjelu;
genski pokretana podjela obećavajući je, ali krhak dodatak.
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Slijed fluorescentnih mikroskopskih slika iz preprinta koji hostaju autori, koji prikazuje kako se sintetička ćelija
izdužuje i razdvaja u dvije kapljice u demonstraciji genski pokretane diobe. Slika je reproducirana u smanjenoj
rezoluciji u svrhu komentara o rezultatu diobe; glavni dijagram lanca dokaza iznad odvaja tu demonstraciju od
mehaničke podjele korištene u petogeneracijskom eksperimentu.

Kate Adamala, Adamala Lab Fair use

Selekcija, ne spontana evolucija

Rezultat selekcije elegantan je i vrijedi ga precizno izreći. Korisna promjena — jači „prekidač” za
hranjenje — omogućava ćelijama brži rast, pa ostavljaju više potomaka, pa se promjena širi. To jest
stvarna selekcija koja djeluje na nasljednu razliku.

Ali promjena nije nastala sama. Uveli su je autori. Prema njihovim riječima, korisna mutacija nije
se spontano pojavila u populaciji nego je umjetno uvedena, što se razlikuje od prirodne Darwinove
evolucije; dopuštanje spontanog nastanka mutacija navodi se kao budući rad. Dakle: selekcija i nat‐
jecanje za resurse, da. Otvorena, spontana evolucija, još ne.
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Šta ovo ne dokazuje

• Ne pokazuje ćeliju stvorenu iz nežive hemije. Dijelovi su pročišćene biološke komponente — ribo‐
somi i enzimi iz živih organizama, virusni enzim za kopiranje — sastavljene u definiranmjehurić.
„Hemijski definirano” znači potpuno specificirano, ne sintetizirano od nule; sama Slika 1 rada
ćelije opisuje kao sastavljene od pojedinačno pročišćenih prirodnih komponenti.

• Ne pokazuje samodostatan organizam. Ćelija ne može proizvoditi vlastite ribosome niti voditi
vlastiti metabolizam; zavisi o dostavljenom stroju i opskrbnim kapljicama.

• Ne pokazuje spontanu evoluciju. Korisnu mutaciju uveli su istraživači, nije je generirao sistem.
• Ne pokazuje robusno nasljeđivanje. Samo je manjina ćelija nakon pet generacija zadržala cijeli
genom.

• Ne pokazuje ćelijsko pokretanu diobu kao standardni mehanizam. Ponavljajući ciklus od pet gen‐
eracija oslanja se namehaničku podjelu; genski pokretana dioba imamanji prinos i treba vanjsku
pomoć.

• Rad nije recenziran. Ovo je preprint; prema izvještavanju časopisa Science rukopis je odbio Cell,
a recenzija navodno traje drugdje. Specifične brojke treba tretirati kao privremene.

Koliko su dokazi jaki?

Za centralnu inženjersku tvrdnju dokazi su direktni i značajni. Autori izvještavaju da operativni ko‐
raci ćelijskog ciklusa rade zajedno unutar definirane sintetičke kapljice, povezani s vlastitom gen‐
skom ekspresijom sistema i ponovljeni kroz nekoliko ciklusa. Ta je tvrdnja ograničena, provjerljiva i
podržana kvantificiranim demonstracijama, iako je rad još preprint.

Nedostatak metaboličke nezavisnosti i spontane evolucije ne treba tretirati kao neuspjele ili
niskopouzdane tvrdnje. Autori te sposobnosti ne tvrde: izričito ih opisuju kao odsutne ili kao
ciljeve budućeg rada. To su važne granice značenja „potpunog ćelijskog ciklusa”, a ne dokaz protiv
rezultata koji je stvarno prijavljen.

Glavna neizvjesnost zato nije je li studija stvorila autonoman život; nije. Pitanje je koliko će se robus‐
nom i reproducibilnompokazati prijavljena inženjerska izvedba. Do recenzije i nezavisne replikacije
tačne brojeve generacija, udio zadržavanja genoma i prinose diobe treba smatrati privremenima.
Primjeren profil povjerenja je visok za demonstriranu integraciju operacija ćelijskog ciklusa, niži
za tačne procjene izvedbe, a izvan opsega za tvrdnje o životu, samodostatnosti ili spontanoj evoluciji.

Šta javna priča dodaje — i zašto je to važno

Zanimljiv jaz ovdje nije između rada i stvarnosti. On je između rada i paketa s kojim je predstavl‐
jen. Sam rukopis oprezan je oko te granice; rizik preuveličavanja nastaje kada se rezultat sažme u
„živu ćeliju”, „samodostatnu ćeliju” ili „život od nule”. Ispravljati ta prečitanja naslova nije isto što i
umanjivati rad zbog tvrdnji koje ne iznosi.
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Jezik rukopisa odmjeren je. Rad naziva korakom premaminimalnim komponentama potrebnima za
život, mogućom „šasijom” za buduće sisteme i „temeljem za potpuno vještačke organizme”— a velike
primjene ograđuje riječima poput na kraju i moglo bi. Priopćenje za javnost Univerziteta Minnesota,
nasuprot tome, otvara s „prvom sintetičkom ćelijom na svijetu s potpunim životnim ciklusom” koja
bi „mogla revolucionirati” biologiju, opisuje ćeliju kao izgrađenu od neživih komponenti i nabraja
primjene u medicini, materijalima i industriji. Ograde postoje — ali dolaze nakon okvira „proboja”,
kada više ne mogu djelovati kao kočnica.

Ništa od toga ne zahtijeva pretpostavku loše namjere. Dijeljenje rezultata prije recenzije može biti
legitimna, čak velikodušna odluka: drugim laboratorijima omogućava ranije proučavanje metoda i
pokušaj reprodukcije, što autori navode kao razlog. Odbijanje u prestižnom časopisu ne znači da je
rad slab— ambiciozne tvrdnje s većim rizikomnaknadnog povlačenja zaista je teško plasirati, a strah
od toga da će vas neko preteći stvaran je. Ti su pritisci ljudski i razumljivi.

Ali upravo zato što je komunikacija bila tako glasna i došla prije recenzije, obveza preciznosti raste,
ne pada. Redoslijed je cijela poenta. Priopćenje prvo bira maksimalno čitanje, a ograničenja dodaje
poslije. Čista verzija radi suprotno: prvo navede dokaze i njihov status, tek zatim ambiciju. Ta navika
— dokazi i status prije ambicije — nešto je što čitalac može ponijeti i do sljedećeg „proboja”, ne samo
ovog.

Kratak sažetak

Tim sa Univerziteta Minnesota opisuje potpuno definiranu sintetičku ćeliju: masnu kapljicu s
genomom od ~90,000 baza i pročišćenim sistemom za gradnju proteina, koja se hrani spajanjem s
opskrbnimkapljicama, kopira DNA, raste i dijeli kroz pet generacija. Pokazuju da se korisna genetska
promjena, koju su uveli istraživači, širi populacijom selekcijom te da i hranjenje i diobu mogu
pokretati vlastiti geni ćelije. Dijelovi su pročišćene biološke komponente sastavljene u definiran
sistem, ne hemija izgrađena od nule; ćelija ne može proizvesti vlastite ribosome niti voditi vlastiti
metabolizam; rutinska petogeneracijska dioba je mehanička, dok genski pokretana dioba ima niži
prinos i vanjsku pomoć; korisna mutacija uvedena je, nije nastala spontano; a nasljeđivanje cijelog
genoma nije pouzdano. Rad je preprint i nije recenziran.

Provjera bez uljepšavanja

Šta radpokazuje:Definiranu sintetičku kapljicu koja se hrani genski kodiranom fuzijoms opskrbnim
kapljicama, replicira svoj genom od ~90 kbp, raste i dijeli tokom pet generacija; zasebnu demon‐
straciju genski pokretane diobe; te selekciju uvedene korisne mutacije, uključujući natjecanje pri
oskudnim resursima.

Šta ostaje privremeno do recenzije: Tačan broj generacija, prinos diobe i udio ćelija koje zadržavaju
puni genom; robusnost i reproducibilnost cijelog ciklusa među laboratorijima.
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Šta ne pokazuje: Ćeliju izgrađenu iz nežive hemije; samodostatan organizam; spontanu mutaciju ili
otvorenu Darwinovu evoluciju; robusno nasljeđivanje genoma; ćelijsko pokretanu diobu kao stan‐
dardni mehanizam; spremnost medicinskih, materijalnih ili industrijskih primjena navedenih u pri‐
općenju.

Glavna ograničenja: Još nema recenzije; nema metaboličke nezavisnosti (ribosomi i enzimi se do‐
daju); naslovni ciklus koristi mehaničku diobu; genski pokretana dioba ima manji prinos i treba
dodatne komponente; nasljeđivanje genoma nesavršeno je.

Koliko povjerenja treba imati opći čitalac? Razumno visoko u centralni inženjerski rezultat: autori
su povezali operativne korake ćelijskog ciklusa unutar definirane sintetičke kapljice, iako rad još čeka
recenziju. Srednje do nisko u tačan broj generacija, prinose diobe i stope nasljeđivanja do recenzije i
nezavisne replikacije. Rad ne tvrdi da je sistem živ, samodostatan ili samoevoluirajući; to su granice
opsega, nenalazi s niskimpovjerenjem.Primjeren stav: impresivankoraku gradnji ćelija odpoznatih
dijelova, a ne stvaranje života.

Ažuriranja nakon objavljivanja

• Pojašnjenje · 20260723

Pojašnjeno je kako treba tumačiti nivo pouzdanosti: žive, samodostatne i samoevoluirajuće ćelije
izvan su tvrdnji rada, a nisu nalazi niske pouzdanosti. Procjena središnjeg inženjerskog rezultata nije
promijenjena.

Izvori

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

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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