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Egy szintetikus sejt, amely téplélkozik, novekszik ¢és
osztodik — komoly lepes, de nem a semmibol

léetrehozott elet

A Minnesotai Egyetem kutatdcsoportja egy ~90,000 bdzis hosszusdgu genomot hordozo zsircsep-
prol szdmol be, amely tdpldlkozik, lemdsolja DNS-ét, novekszik és ot generdcion dt osztodik; egy
mesterségesen bevezetett elonyos mutdcio pedig szelekcioval elterjed. Ez valddi el6relépés a definidlt,
tisztitott alkatrészekbdl torténd sejtépitésben. A munka azonban még nem esett dt szakertdi birdla-
ton; a rendszer nem tudja elédllitani sajdt fehérjeszintézis-gepezeteét, és nincs ondllo anyagcseréje;
alkatrészei tisztitott bioldgiai molekuldk, nem a semmibdl osszedllitott egyszeril vegyi anyagok; €s
— a szerz0k sajdt szavaival — a szelekcio nem spontdn darwini evoliicio. A tiszta vdltozat nem az,
hogy ,,az elsé €10 sejtet élettelen anyagbil epitették”.

Written by Lucio Vaglio - Cross-checked by Laura Nesso - Edited by Michele Renda - Figures by Laura Nesso and
Nova Vela - Al-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Cash, Tanner Hoog, Aaron E. Engelhart, Katarzyna P. Adamala, Preprint (not peer-reviewed) — University of Minnesota
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Az ,,elso SZ1nt€t1kuS Selt tortenete, a lenyegere CsupaSZItva:

cseppek

A cimek driasiak: a vilag elsé teljes életciklusu szintetikus sejtje, élet élettelen anyagbdl, a biold-
gia ,Szputnyik-pillanata”. Az alattuk 1év6 tanulmdany csendesebb — és 8szintén szdlva érdekesebb a
szlogeneknél. A Minnesotai Egyetem kutatdcsoportja egy mikroszkopikus zsircsepprol szamol be —
olyan zsiros hélyagrol, amilyen anyagbdl a sejtmembranok is késziilnek —, amely genetikai utasitd-
sokat hordoz, kisebb ellatocseppekkel 6sszeolvadva ,tdplalkozni” tud, lemdsolja ezeket az utasité-
sokat, novekszik, majd lednycseppekre oszlik, tobb egymast kovetd koron keresztil. Az egyik kisér-
letben az utasitdsok egy elényos modositdsa elterjed a populdcidban, mert az azt hordozd cseppek
gyorsabban szaporodnak.

Ez valddi el6relépés, pontos és tisztességes értelemben: ismert alkatrészekbdl, alulrdl felfelé
épitettek sejtjellegli rendszert, és sikeriilt egy sejt ciklusanak alaplépéseit ugyanazon a helyen egyiitt
mukddtetni. Ugyanakkor ez egy preprint, amely még nem esett at szakértdi biralaton, és — a szerzék
sajat megfogalmazdsa szerint — nem Onellatéd organizmus, és nem spontdn darwini evolici6. A
pontosabb megfogalmazas nem az, hogy ,életet teremtettek a semmibdl”. Hanem az, hogy kutaték
el6szor futtattak teljes sejtciklus-szerd rutint egy teljesen definidlt szintetikus cseppben, tisztitott
bioldgiai alkatrészek felhasznalasaval.

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

Bizonyitéklanc, nem ,héssejt”. A felsé sav azt mutatja, amit a tanulmany demonstral: egy definialt csepp
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taplalkozik, lemasolja genomjat, novekszik és osztddik 6t generacion at, mikozben egy mesterségesen
bevezetett elényos valtozat szelekcid réveén elterjed. A kdzéps6 sav azt mutatja, mire van tovabbra is kiils6
segitségként szukség: tisztitott riboszémakra és enzimekre, ellatocseppekre, valamint — a génvezérelt
osztéodashoz — kézzel hozzaadott tovabbi 6sszetevOkre. Az alsé sav a hatarvonal: ez rekonstrualt
sejtciklus-viselkedés egy definialt szintetikus rendszerben, nem autonom él6 sejt €és nem spontan evolucio.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Mit csinaltak a szerzok?

Kezdjlik a tartdllyal. A szintetikus sejt egy liposzoma — egy olyan zsiros hartyaval koriilvett csepp,
amilyen a valddi sejteket is hatdrolja. A kutatok két dolgot helyeztek bele: genetikai utasitasokat és
egy miniatlr készletet, amely ezeket elolvassa és fehérjéket épit beloliik.

Az utasitasokat egy koriilbeliil 90,000 DNS-betiib6l allé genom (90 kbp) adja, hét kis hurokra, vagyis
plazmidra elosztva. A fehérjeépitd készletet nem a semmibdl talaltdk fel. Ez a bioldgidbdl szdrmazo,
megtisztitott és mitkodd alkatrészek definialt keveréke — riboszomadk, enzimek és a fehérjeszintézis
tobbi gépezete — ismert mennyiségekben Osszeallitva. (A teriileten ezt a rekonstrudlt, teljesen
meghatdrozott keveréket PURE-nak nevezik. A ,kémiailag definidlt” itt azt jelenti, hogy minden
Osszeteve ismert és kimért, nem pedig azt, hogy egyszert vegyi anyagokbdl épitették fel.)

Ezzel a cseppel a szerz6k megmutattak, hogy a rendszer képes a sejtciklus alaplépéseire. Négy
osszekapcsolt dolgot valositottak meg.

El6szor is, elérték, hogy a csepp taplalja magat. Friss anyagot kisebb ellatocseppekkel (,feeder” li-
poszomakkal) 6sszeolvadva vesz fel. Az Gsszeolvadast lehet6vé tevd jel egy membranfehérje, amelyet
a sejt a sajat genomjabdl épit fel — vagyis a tdplalkozast a sejt sajat génjei kapcsoljdk be, nem a kutatd
minden egyes korben kézzel.

M4dsodszor, a rendszer lemasolta a DNS-ét, egy kolcsonzott virusos masoldéenzim (Phi29) segitségével,
amelynek génje a genomban taldlhato.

Harmadszor, elérték, hogy novekedjen és osztédjon — méghozzd két kiilonb6z6 mdédon, ami kés6bb
fontos kiilonbségnek bizonyul.

Negyedszer, szelekciot mutattak ki. A genomba olyan valtoztatast vittek be, amely gyorsabb
tdplalkozast és novekedést tesz lehet6vé; ezek a gyorsabb sejtek tobb utdédot hagynak, és atveszik a
populdaciot, kiilonosen szlikos tapanyagellatas mellett.

Mirt talaleak?

A teljes ciklus egyiitt fut. Ot ,generdcién” keresztiil a cseppek ismétlédd rutinként téplalkoztak,
lemasoltdk DNS-iiket, novekedtek és osztédtak, nem pedig egymastol fliggetlen, egyszeri demon-
straciékban. A tanulmény kézponti eredménye az, hogy ezeket a 1épéseket ugyanabban a definialt
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rendszerben, a sejt sajat génexpressziéjahoz kapcsolva sikeriilt egyiitt mikodtetni.

A taplalkozast és az osztodast gének hajthatjak. A sejt el6 tudja allitani azt a fehérjét, amely a sajat
taplalkozasat vezérli, és — egy kiilon, kisebb hozamu demonstracidéban, amelyhez tovabbra is kiviilrol
hozzaadott 6sszetevok kellenek — azt a fehérjét is, amely sajat osztédasat hajtja. Ez egy 1épés olyan
rendszer felé, amely a kutaté keze helyett egyre inkabb a sajat utasitasaibol mikodik.

Egy elonyos valtozat szelekcioval terjed. A taplalkozasi fehérje erésebb ,bekapcsolékapcsoldjaval” —
aktivabb prométerrel — rendelkezd valtozat gyorsabban nd, tobb utédot hagy, és sziikos eréforrasok
mellett kiszoritja az eredeti tipust. Ez valédi kapcsolat egy genetikai valtozds és a szaporodasi siker
kozott egy szintetikus rendszerben.

Az 6roklés tokéletlen. Ot generdcid utéan az elemzett sejteknek csak kisebb része hordozta még mind
a hét DNS-hurok teljes készletét. A genom tiszta szétosztasa a leanycseppek kozott még nem meg-
bizhato.

Mi mikodik onalloan — és mi nem?

A cimekben a teljes sz6 viszi a legnagyobb terhet. A tanulmanyban a ,teljes sejtciklus” azt jelenti,
hogy a mukddési 1épéseket — taplalkozas, replikdcid, novekedés, osztddas — egylitt rekonstrudltak
és mérték. Nem azt jelenti, hogy a sejt onellatd. Két korlat kiilondsen fontos, és a szerz6k mindkettdt
vildgosan kimondjak.

El4szor is, a sejt nem képes el6allitani a sajat fehérjeépito gépezetét. A riboszémadkat és az enzimek
tobbségét el6re megtisztitva adjak hozz4, illetve taplaljak be; nem maga a sejt késziti 6ket. A szerzék
megfogalmazasa szerint a rendszer anyagcseréje nagyon korlatozott, riboszomakat pedig nem tud
gyartani; a val6di metabolikus 6nélldsdghoz sokkal nagyobb genom kellene. A csepp tehat végigfuttat
egy sejtciklust, de sajat biokémiajat nem épiti fel a semmibol.

Masodszor, a rutinszeri osztédas mechanikai. Az 6t generdcién at futd kisérletekben a cseppeket
egy finom szlrdén atnyomva valasztjak szét — ezt azért valasztottdk, mert megbizhatéan hoz létre
lednycseppeket. A sejtszeriibb, génvezérelt osztéddst — ahol a sejt dltal termelt fehérje hajtja a
szétvaldst — kiilon mutatjak be; ehhez kiviilrél hozzaadott tovabbi 6sszetevok (egy hidképzo rendszer:
sztreptavidin és egy linker) sziikségesek, és kisebb a hozama. A szerzék egyértelmuien leirjak,
hogy a robusztusabb, nagyobb hozamu és szabalyozhat6 osztédds még tovabbi munkat igényel —
valdszintileg valamilyen szintetikus belsé vdzzal, amely jelenleg hidnyzik.

Ezért valasztja kiilon az dbra a két osztéddsi médot: a cimlapra kivdnkozo, 6t generdcidn at futé ciklus
mechanikai szétvalasztast hasznal; a génvezérelt osztddds igéretes, de torékeny kiegészités.
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Fluoreszcens mikroszképos képsor az alkotok altal kdzzétett preprintbdl, amelyben egy szintetikus sejt
megnyulik, majd két cseppre valik szét a génvezérelt osztodas demonstraciojaban. A kép csokkentett
felbontasban, méltanyos felhasznalas keretében szerepel az osztodasi eredmény kommentalasahoz; a fenti f6

bizonyitéklanc-abra klilon kezeli ezt a demonstraciot és az 6t generacids vizsgalatban hasznalt mechanikai
szétvalasztast.

Kate Adamala, Adamala Lab Fair use

Szelekcio, nem spontan evolucio

A szelekcios eredmény elegans, és érdemes pontosan megfogalmazni. Egy el6nyos valtozas — az
erdsebb taplalkozdsi ,,bekapcsolékapcsold” — gyorsabb novekedést okoz, ezért az ilyen sejtek tobb
utddot hagynak, igy a valtozat elterjed. Ez valodi szelekcié egy 6rokl6do kiillonbségen.

A valtozds azonban nem magdtdl keletkezett. A szerzdk vitték be. Sajat szavaikkal: az elényos muta-
ci6 nem spontan jelent meg a populdciéban, hanem mesterségesen vezették be, ami kiilonbozik a
természetes darwini evoluiciétdl; a spontan megjelené mutdcidk lehet6vé tétele jovobeli cél. Tehat:
szelekcio és verseny az eréforrasokért igen. Nyilt végl, spontan evolticié még nem.
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Mit nem bizony{t mindez?

Nem mutat élettelen kémidbol 1étrehozott sejtet. Az alkatrészek tisztitott bioldgiai komponensek
— @16 szervezetekbOl szarmazd riboszomak és enzimek, virusos masoldenzim —, amelyeket
definidlt cseppé 4llitottak Ossze. A ,kémiailag definidlt” azt jelenti, hogy minden Osszetevd
pontosan ismert, nem azt, hogy a rendszert a semmibdl szintetizaltdk; a tanulmény sajat 1.
abréja is egyenként tisztitott természetes komponensekbdl sszeallitott sejtekként irja le Sket.
Nem mutat 6nelldté organizmust. A sejt nem tudja eléallitani sajat riboszoémait, és nincs sajat,
teljes anyagcseréje; a betaplalt gépezettol és az ellatédcseppektdl fiigg.

Nem mutat spontdn evolucidt. Az el6nyos mutaciot a kutatok vezették be, nem a rendszer hozta
létre.

Nem mutat robusztus 6roklést. Ot generdcié utdn csak a sejtek kisebb része tartotta meg a teljes
genomot.

Nem a sejt altal vezérelt osztddast hasznalja alapértelmezett mechanizmusként. Az ismétl6dd, 6t
generdacios ciklus mechanikai szétvalasztdsra tdimaszkodik; a génvezérelt oszt6dds kisebb hozamu
és kiilsé segitséget igényel.

Nem szakértdi biralaton atesett munka. Ez egy preprint; a Science beszamoléja szerint a Cell
elutasitotta, és a kézirat allitélag mashol van szakértdi biralat alatt. A konkrét szamadatokat ezért
el6zetesnek kell tekinteni.

Mennyire erds a bizony{ték?

A kozponti mérnoki allitdsra a bizonyiték kozvetlen és jelentds. A szerzdk egy sejtciklus mikodési
1épéseit egyiitt futtatjak egy definialt szintetikus cseppben, a rendszer sajat génexpressziéjahoz kapc-
solva, tobb cikluson 4t ismételve. Ez az 4llitas jol koriilhatarolt, tesztelhetd és szamszeri demonstra-
ciokkal alatdmasztott, még akkor is, ha a munka egyeldre preprint.

A metabolikus 6nallésdg és a spontdan evolicié hidnyat nem érdemes ,sikertelen” vagy alacsony
bizonyossdgu 4llitdsként kezelni. A szerzék nem 4llitjdk, hogy a rendszer rendelkezik ezekkel a
képességekkel: kifejezetten hidnyzé tulajdonsagként vagy jovébeli célként irjak le Sket. Ezek fontos
hatarok arra nézve, mit jelent itt a ,teljes sejtciklus”, nem pedig a ténylegesen kozolt eredmény elleni
bizonyitékok.

A f6 bizonytalansag tehat nem az, hogy a tanulmany autoném életet hozott-e 1étre, hanem az, hogy
a bemutatott mérnoki teljesitmény mennyire bizonyul robusztusnak és reprodukédlhaténak. A sza-
kért6i biralatig és filiggetlen reprodukcidig a pontos generacidszamot, a genom-meg6rzési aranyt
és az osztdddasi hozamokat el6zetesnek érdemes tekinteni. Indokoltan magas a bizalom a sejtciklus-
miiveletek integraciéjanak demonstracidjaban, alacsonyabb a pontos teljesitménymutatokban, az
»elet”, Onellatas vagy spontdn evolucié allitasai pedig egyszerlien kiviil esnek a tanulmdany hatékorén.
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Mirt tesz hozza a nyilvénos torcenet — eés miert szamit ez?

Az érdekes rés itt nem a tanulmany és a valésag k6zott van. Hanem a tanulmany és a koré épitett cso-
magolas kozott. Maga a kézirat dvatos e hatarvonallal; a tildllitas veszélye akkor jelenik meg, amikor
az eredményt ,,é16 sejtté”, ,,onellato sejtté” vagy ,,a semmib6l 1étrehozott életté” tomoritik. A cimek
ilyen tulértelmezésének kijavitdsa nem ugyanaz, mint a tanulmany lemindsitése olyan allitasok miatt,

amelyeket soha nem tett.

A kézirat sajat nyelvezete visszafogott. A munkat az élethez sziikséges minimdlis komponensek
felé tett Iépésnek, jovébeli rendszerek lehetséges ,,alvazdnak”, ,teljesen mesterséges organizmusok
alapjanak” nevezi — a nagy alkalmazasi igéreteket pedig olyan szavakkal tompitja, mint a végsd soron
és a lehetséges. A Minnesotai Egyetem sajtokozleménye ezzel szemben ,a vilag elso teljes életciklusu
szintetikus sejtjével” indit, amely ,,forradalmasithatja” a bioldgiat; nem €16 6sszetevékbdl épiilt sejtet
emlit, és alkalmazdsokat sorol fel az orvoslastél az anyagtudomédnyon 4t az iparig. A fenntartasok
ott vannak — csak a nagy attorés keretezése utan érkeznek, amikor mar kevésbé tudnak fékként
muikodni.

Ehhez nem kell rosszhiszemtséget feltételezni. A szakértdi biralat el6tti eredménymegosztds
legitim, s6t nagyvonalu dontés is lehet: mas laborok hamarabb megvizsgalhatjak a médszereket és
megprdbalhatjak reprodukalni az eredményeket — a szerzok éppen ezt hozzak fel indokként. Egy
nagy presztizsi folydirat elutasitdsa sem jelenti azt, hogy a munka gyenge; az ambiciézus, nagy
visszhangu, egyben nagy visszavondsi kockazatii eredményeket valéban nehéz elhelyezni, és az
els6bbség elvesztésétdl vald félelem valds. Ezek emberi és érthetd nyomasok.

De éppen azért, mert a kommunikacié ennyire hangos volt, és a szakértdi birdlat elott érkezett, a
pontossag irdnti kotelesség nem csokken, hanem né. A sorrend a lényeg. Egy sajtokozlemény el6szor
amaximalis értelmezést valasztja, majd késobb hozzateszi a korlatokat. A gondosabb megfogalmazas
forditva jar el: el6bb az eredményt és annak statuszat kozli, és csak utdna az ambicidt. Ez a szokas —
bizonyiték és statusz az ambicié el6tt — a kovetkezd ,attorésnél” is hasznalhatd, nem csak ennél az
egynél.

Roviden

A Minnesotai Egyetem kutatdcsoportja egy teljesen definialt szintetikus sejtrél szamol be: egy ~90,000
bazis hosszisagu genomot és tisztitott fehérjeépité rendszert hordozé zsircsepprdl, amely ellatdc-
seppekkel 6sszeolvadva taplalkozik, lemasolja DNS-ét, novekszik és 6t generdcion at osztdédik. Meg-
mutatjdk, hogy egy kutatdk altal bevezetett el6nyds genetikai valtozds szelekcidval elterjed a pop-
ulacidban, és hogy a tdplalkozast, illetve kiilon demonstrdcioban az osztédast a sejt sajat génjei is
vezérelhetik. Az alkatrészek definidlt rendszerbe 6sszeallitott, tisztitott biolégiai komponensek, nem
a semmib0l egyszeri vegyi anyagokbdl felépitett anyagok; a sejt nem tudja sajat riboszéomait el64alli-
tani, és nincs 6nall6 anyagcseréje; az 6t generdcion at haszndlt rutinszerli osztédas mechanikai, mig
a génvezérelt osztddas kisebb hozamu és kiils6 segitséget igényel; az el6nyos mutdcidt bevitték, nem
spontan keletkezett; a teljes genom 6roklése pedig tokéletlen. A munka preprint, és még nem esett
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at szakértdi biralaton.

Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany? Egy definialt szintetikus cseppet, amely taplalkozik (genetikailag kdédolt
Osszeolvadassal az ellatdcseppekkel), replikalja ~90 kbp genomjdt, novekszik és 6t generacion
keresztiil osztddik; kiilon demonstracidt a génvezérelt osztédasrdl; valamint egy bevezetett el6nyds
mutacio szelekcidjat, beleértve a szlikos eréforrasok melletti versenyt.

Mi marad elé6zetes a szakértdi biralatig? A pontos generacidszamok, osztéddasi hozamok és a teljes
genomot megtartd sejtek ardnya; tovabba a teljes ciklus robusztussdga és laborok kozotti reprodukdl-
hatdsaga.

Mit nem mutat? Elettelen kémidbdl felépitett sejtet; onellaté organizmust; spontdn mutdcidt vagy
nyilt végl darwini evoluciét; robusztus genomoroklést; a sejt dltal vezérelt osztdédast alapértelmezett
mechanizmusként; illetve a sajtéanyagban emlitett orvosi, anyagtudomanyi vagy ipari alkalmazasok
kozeli megvaldsithatosagat.

Fo korlatok: Még nincs szakértdi birdlat; nincs metabolikus 6nallésdg (a riboszomakat és enzimeket
betapldljak); a f6 ciklus mechanikai osztdddst hasznal; a génvezérelt osztdédas kisebb hozamu és hoz-
zaadott komponenseket igényel; a genom 6roklése tokéletlen.

Mekkora bizalom indokolt egy altalanos olvasé részérél? Esszertien magas a kozponti mérnoki
eredményben: a szerzok egy definidlt szintetikus cseppben egyiitt futtattak a sejtciklus mtikodési
1épéseit, bar a munka még szakértoi birdlatra var. Kozepes-alacsony a pontos generaciészamokban,
osztdddsi hozamokban és 6roklési aranyokban a szakért6i birdlat és fliggetlen reprodukcié el6tt. A
tanulmany nem allitja, hogy a rendszer é16, onelldtd vagy onmagatol evolvalddik; ezek a hatokor
hatarai, nem alacsony bizonyossagui eredmények. A megfelel6 allaspont: leny(ig6z6 1épés ismert
alkatrészekbdl torténo sejtépités felé, nem az élet megteremtése.

Megjelenés utani frissitések

- Pontositas - 2026-07-23

Pontositva a bizonyossag keretezése: az éld, onellatdo és 6nmagatdl evolvalddo sejtek kivil esnek a
tanulmany allitasain, nem pedig alacsony bizonyossagu eredmények. A kdzponti mérndki eredmény
értékelése valtozatlan.
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Forrasok

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-revolu
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