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Syntetická bunka prijíma materiál, rastie a delí sa –
veľký krok, nie však život zostavený od nuly

Tím University of Minnesota opisuje lipidovú kvapôčku s genómom o približne 90 000 pároch báz,
ktorá prijíma materiál, kopíruje DNA, rastie a delí sa počas piatich generácií; zavedená prospešná
mutácia sa navyše šíri selekciou. Ide o skutočný pokrok v stavbe bunkových systémov z definovaných
a purifikovaných súčastí. Práca však doteraz neprešla odborným posúdením, bunka si nevyrába
vlastný aparát pre syntézu proteínov ani nezabezpečuje vlastnýmetabolizmus a jej súčasti sú zložité
biologické molekuly, nie jednoduché zlúčeniny zostavené od začiatku. Triezvy záver preto neznie
„prvá živá bunka vytvorená z neživej hmoty“.

Written by Lucio Vaglio · Cross-checked by Laura Nesso · Edited by Michele Renda · Figures by Laura Nesso
· 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Cash, Tanner Hoog, Aaron E. Engelhart, Katarzyna P. Adamala, Preprint (not peer-reviewed) — University of Minnesota
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Príbeh „prvej syntetickej bunky“ zredukovanej na kvapôčky

Titulky sú veľkolepé: prvá syntetická bunka na svete s úplným životným cyklom, život vytvorený z
neživej hmoty, biologický „moment Sputniku“. Práca pod nimi je pokojnejšia a úprimne povedané
zaujímavejšia ako slogany. Tím z University of Minnesota opisuje mikroskopickú lipidovú kvapôčku
– podobnú tukovým vačkom, z ktorých sa skladajú bunkovémembrány –, ktorá nesie súbor genetick‐
ých inštrukcií, prijíma materiál splynutím s menšími zásobnými kvapôčkami, kopíruje inštrukcie,
rastie a počas niekoľkých cyklov sa delí na dcérky. V jednom experimente sa prospešná zmena in‐
štrukcií šíri populáciou, pretože kvapôčky, ktoré ju nesú, sa množia rýchlejšie.

Ide o skutočný pokrok v konkrétnom a poctivom zmysle: bunkový systém bol zostavený zdola nahor
zo známych častí a základné kroky bunkového cyklu v ňom prebiehali spoločne. Zároveň ide o
preprint bez odborného posúdenia a podľa samotných autorov nie o sebestačný organizmus ani
o spontánnu darwinovskú evolúciu. Triezva verzia neznie „život bol vytvorený od nuly“, ale: vedci
prvýkrát uskutočnili úplnú postupnosť bunkového cyklu vo vnútri plne definovanej syntetickej
kvapôčky s využitím purifikovaných biologických súčastí.

SpudCell: reťazec dôkazov, nie hrdinská bunka
Výsledkom je riadený, definovaný syntetický systém so správaním bunkového cyklu. Hranice sú rovnako dôležité ako úspech.

PREUKÁZANÉ V PREPRINTE

Prijíma materiál
splývaním
zásobné kvapôčky prinášajú
čerstvý materiál

Kopíruje DNA
Enzým Phi29 replikuje genóm

Rastie a delí sa
päťcyklový test využíva
mechanické delenie

Selekcia môže pôsobiť
šíri sa zavedený variant s
rýchlejším príjmom materiálu

STÁLE VYŽADUJE VONKAJŠIU PODPORU

Purifikovaný aparát
dodávajú sa ribozómy a
enzýmy

Zásobné kvapôčky
malé molekuly, lipidy a
čerstvé súčasti

Delenie má dve úrovne
mechanický cyklus verzus
génovo riadený doplnok

Génovo riadené delenie
stále potrebuje pomoc
streptavidín + linker pridaný
ručne

Nezamieňať: Opakovaný výsledok počas piatich generácií využíval
spoľahlivé mechanické delenie.

Bunkovejšie génovo riadené delenie bolo samostatné, malo nižší
výťažok a vyžadovalo vonkajšiu pomoc.

HRANICA

Rekonštituované správanie bunkového cyklu v definovanom syntetickom systéme; nie autonómna živá
bunka.
Tiež sa neukazuje: jednoduchá chémia zostavená od nuly, spontánna darwinovská evolúcia ani spoľahlivá dedičnosť genómu.

Pôvodný diagram – The Clean Paper · CC BY 4.0

Reťazec dôkazov, nie hrdinská bunka. Horný riadok ukazuje, čo práca preukazuje: definovanú kvapôčku, ktorá
prijíma materiál, kopíruje genóm, rastie a delí sa počas piatich generácií, pričom sa zavedená prospešná zmena
šíri selekciou. Prostredný riadok ukazuje, čo systém stále potrebuje zvonku: purifikované ribozómy a enzýmy,
zásobné kvapôčky a – pre génovo riadené delenie – ďalšie ručne pridané súčasti. Spodný riadok vyznačuje
hranicu: ide o rekonštituované správanie bunkového cyklu v definovanom syntetickom systéme, nie o
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autonómnu živú bunku ani spontánnu evolúciu.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Čo autori urobili

Začnime obalom. Syntetická bunka je lipozóm – kvapienka obklopená rovnakým typom lipidovej
vrstvy, aká obaľuje skutočné bunky. Dovnútra tím umiestnil dve veci: súbor genetických inštrukcií a
miniatúrny aparát, ktorý ich číta a vyrába podľa nich proteíny.

Inštrukcie tvoria genómo približne 90 000 párochbázDNA (90 kbp), rozdelenýmedzi sedemmalých
kruhových molekúl, plazmidov. Aparát na tvorbu proteínov nevznikol od nuly. Ide o presne defi‐
novanú zmes purifikovaných funkčných súčastí biologického pôvodu – ribozómov, enzýmov a ďalšieho
vybavenia pre syntézu proteínov – zostavených v známych množstvách. V odbore sa táto plne špeci‐
fikovaná rekonštituovaná zmes nazýva PURE. „Chemicky definovaná“ tu znamená, že každá zložka
je známa a zmeraná, nie že bola vyrobená z jednoduchých chemických látok.

V takejto kvapôčke autori ukázali, že môžu prebiehať základné kroky bunkového cyklu. Spojili štyri
veci.

Najprv jej umožnili samostatne prijímať materiál. Kvapôčka získava čerstvý materiál splývaním
s menšími zásobnými kvapôčkami („kŕmiacimi“ lipozómami). Signál na splynutie je membránový
proteín produkovaný bunkou podľa vlastného genómu – príjemmateriálu teda spúšťajú gény bunky,
nie manuálny zásah v každom cykle.

PodruhéumožnilikopírovanieDNApomocouvypožičanéhovírusového replikačnéhoenzýmuPhi29
zakódovaného v genóme.

Po tretie, vytvorili rast a delenie – a použili dva rôzne spôsoby delenia, čo sa ukazuje ako dôležité.

Po štvrté ukázali selekciu. Do genómu zaviedli zmenu, vďaka ktorej bunka prijíma viac materiálu a
rastie rýchlejšie, a potom preukázali, že rýchlejšie bunky zanechávajú viac potomkov a v populácii
prevládnu, najmä pri nedostatku zdrojov.

Čo objavili

Úplný cyklus beží spoločne. V priebehu piatich „generácií“ kvapôčky prijímali potravu, kopírovali
DNA, rástli a rozdeľovali sa ako opakujúca sa procedúra, nie ako samostatné jednorazové demonštrá‐
cie. Zarovnanie týchto krokov do rovnakého definovaného systému a ich prepojenie s vlastnou
génovou expresiou bunky je hlavným výsledkom práce.

Príjemmateriálu aj delenie môžu byť riadené génmi. Bunka môže produkovať proteín, ktorý riadi
jej príjemmateriálu, a v samostatnomexperimente s nižšímvýťažkom, ktorý stále vyžaduje vonkajšie
zložky, aj proteín riadiaci jej vlastné delenie. Je to krok k systému, ktorý funguje podľa vlastných
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inštrukcií, nie podľa zásahov experimentátora.

Prospešná zmena sa šíri selekciou. Variant so silnejším „prepínačom“ pre proteín zabezpečujúci
príjem materiálu (aktívnejším promótorom) rastie rýchlejšie, zanecháva viac potomkov a pri ne‐
dostatku zdrojov vytláča pôvodný variant. Je to skutočné spojenie genetickej zmeny s reprodukčným
úspechom v syntetickom systéme.

Dedičnosť je nedokonalá. Po piatich generáciách niesla úplnú sadu všetkých siedmich kruhových
molekúl DNA už len menšina analyzovaných buniek. Spoľahlivé rozdelenie genómu medzi dcérske
kvapôčky zatiaľ systém nezvláda.

Čo funguje samo o sebe – a čo nie

Slovo úplný má v titulkoch najväčšiu váhu. V práci „úplný bunkový cyklus“ znamená, že prevádzkové
kroky – príjemmateriálu, replikácia, rast a delenie – boli reprodukované a merané spoločne. Nezna‐
mená to, že bunka je sebestačná. Dôležité sú dve obmedzenia, na ktoré autori poukázali.

Po prvé, bunka nedokáže vytvárať vlastný aparát na tvorbu proteínov. Ribozómy a väčšina enzý‐
mov sa dodávajú už purifikované a vo vnútri bunky nevznikajú. Podľa autorov má systém veľmi
obmedzenýmetabolizmus a neprodukuje ribozómy; skutočnámetabolická nezávislosť by vyžadovala
oveľa väčší genóm. Kvapôčka teda dokončí bunkový cyklus, ale neobnoví vlastnú biochémiu od zák‐
ladov.

Po druhé, pravidelné delenie jemechanické. V päťgeneračných experimentoch sa kvapky oddeľujú
pretlačením cez jemný filter, čo je metóda zvolená, pretože spoľahlivo produkuje dcérske kvapky.
Bunkovejšie, génom riadené delenie (kde je separácia riadená proteínom vytvoreným bunkou) je
ukázané samostatne; potrebuje prísady pridané zvonku (premosťovací systém: streptavidín a linker)
a má nižší výťažok. Autori jasne píšu, že robustnejšie, efektívnejšie a kontrolovateľné delenie ešte
vyžaduje prácu – pravdepodobne syntetickú vnútornú kostru, ktorú bunka ešte nemá.

Obrázok preto oba typy delenia oddeľuje: hlavný päťgeneračný cyklus využíva mechanické rozdele‐
nie, zatiaľ čo génovo riadené delenie je sľubným, ale krehkým doplnkom.
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Sekvencia fluorescenčnej mikroskopie z preprintu zverejneného autormi, ktorá v ukážke génovo riadeného
delenia zachytáva predlžovanie syntetickej bunky a jej rozdelenie na dve kvapôčky. Obrázok je reprodukovaný
v zníženom rozlíšení v rámci oprávnenej citácie pre komentár k výsledku delenia; hlavný diagram reťazca
dôkazov vyššie túto ukážku oddeľuje od mechanického delenia použitého v päťgeneračnom pokuse.

Kate Adamala, Adamala Lab Fair use

Selekcia, nie spontánna evolúcia

Výsledok selekcie je elegantný a stojí za to hopresneopísať. Prospešná zmena– silnejší „prepínač“ pre
príjem materiálu – spôsobí, že bunky rastú rýchlejšie a zanechávajú viac potomkov, takže sa zmena
rozšíri. Ide o skutočnú selekciu pôsobiacu na dedičné rozdiely.

Zmena však nevznikla sama od seba. Vložili ju tam autori. Ako výslovne píšu, prospešná mutácia
sa v populácii neobjavila spontánne, ale bola umelo zavedená, čo ju odlišuje od prirodzenej dar‐
winovskej evolúcie; spontánny vznik mutácií označujú za budúcu úlohu. Selekcia a súťaž o zdroje
– áno. Otvorená spontánna evolúcia – zatiaľ nie.
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Čo to nedokazuje

• Neukazuje bunku vyrobenú z neživých chemikálií. Jej časti sú purifikované biologické zložky – ri‐
bozómy a enzýmy zo živých organizmov vrátane vírusového replikačného enzýmu – zostavené do
definovanej kvapôčky. „Chemicky definovaný“ znamená presne špecifikovaný, nie syntetizovaný
od základov; obrázok 1 samotnej práce opisuje bunky ako zložené z jednotlivo purifikovaných
prírodných súčastí.

• Nepredstavuje sebestačný organizmus. Bunka neprodukuje vlastné ribozómy ani nezabezpečuje
vlastný metabolizmus; závisí od dodaného aparátu a zásobných kvapôčok.

• Neukazuje spontánnu evolúciu. Prospešnú mutáciu zaviedli vedci, systém ju sám nevytvoril.
• Nevykazuje spoľahlivú dedičnosť. Po piatich generáciách si iba menšina buniek zachovala svoj
úplný genóm.

• Neukazuje bunkou riadené delenie ako štandardný mechanizmus. Opakujúci sa cyklus piatich
generácií je založený na mechanickom oddelení; génovo riadený variant má nižší výťažok a
vyžaduje vonkajšiu pomoc.

• Prácaneprešla odbornýmposúdením. Ide o preprint; podľa časopisu Science ho odmietol časopis
Cell a recenzné konanie údajne pokračuje inde. Konkrétne čísla je preto potrebné považovať za
predbežné.

Aké silné sú dôkazy?

Pre ústredné inžinierske tvrdenie sú dôkazy priame a presvedčivé. Autori ukazujú, že operačné kroky
bunkového cyklu prebiehajú spoločne v definovanej syntetickej kvapôčke, sú spojené s vlastnou
génovou expresiou systému a opakujú sa počas niekoľkých cyklov. Toto tvrdenie je jasne vymedzené,
overiteľné a podložené kvantitatívnymi demonštráciami, hoci práca je stále len preprintom.

Nedostatok metabolickej nezávislosti a spontánnej evolúcie systému by sa nemal chápať ako
neúspešné tvrdenia ani ako tvrdenia s nízkou mierou dôvery. Autori tieto schopnosti netvrdia:
výslovne ich opisujú ako chýbajúce alebo ako ciele budúcej práce. Ide o dôležité hranice toho, čo tu
znamená „kompletný bunkový cyklus“, nie o dôkazy proti skutočne uvádzanému výsledku.

Hlavnou neistotou teda nie je, či štúdia vytvorila autonómny život, ale nakoľko sa oznámený inžinier‐
sky výkon ukáže ako robustný a reprodukovateľný. Do odborného posúdenia a nezávislej replikácie
treba presný počet generácií, podiel buniek uchovávajúcich genóm a výťažky delenia považovať za
predbežné. Primeraný profil dôvery je vysoký pre preukázané prepojenie operácií bunkového cyklu,
nižší pre presné odhady výkonu a mimo rozsahu pre tvrdenia o živote, sebestačnosti alebo spontán‐
nej evolúcii.
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Čo k príbehu pridáva verejná komunikácia – a prečo na tom
záleží

Zaujímavá medzera tu nie je medzi prácou a realitou. Leží medzi prácou a obalom, ktorý okolo nej
vznikol. Samotný rukopis túto hranicu vymedzuje opatrne; riziko nadsádzky vzniká najmä vtedy, keď
sa výsledok skráti na „živúbunku“, „sebestačnúbunku“ alebo „život odnuly“.Opraviť takétoprehnané
titulkové interpretácie nie je to isté ako znižovať hodnotenie práce za tvrdenia, ktoré nevznáša.

Jazyk rukopisu je vyvážený. Výsledok nazýva krokom k minimálnym zložkám potrebným pre život,
možným „šasi“ pre budúce systémy a „základom pre úplne umelé organizmy“ – a veľké aplikácie
podmieňuje slovami ako eventually a may. Tlačová správa Univerzity v Minnesote namiesto toho za‐
čína „prvou syntetickou bunkou na svete s kompletným životným cyklom“, ktorá „by mohla spôsobiť
revolúciu“ v biológii, opisuje bunku ako vyrobenú z neživých prvkov a uvádza zoznam aplikácií v
medicíne, materiáloch a priemysle. Výhrady sú prítomné – objavujú sa však až po prelomcovom
rámci, keď už nemôžu fungovať ako brzda.

Nie je potrebné predpokladať zlú vôľu. Zdieľanie výsledkov pred vzájomným hodnotením môže byť
oprávnenou, dokonca veľkorysou voľbou: iné laboratóriá predtým preskúmali metódy a pokúsili sa
ich reprodukovať, čo sami autori uvádzajú ako dôvod. Odmietnutie prestížnym časopisom nezna‐
mená zlú prácu – ambiciózne výsledky s rizikom následného stiahnutia sa publikujú naozaj ťažko
a strach z predstihu je skutočný. Tieto tlaky sú ľudské a pochopiteľné.

Práve preto, že oznámenie bolo také hlasité a prišlo pred recenznýmkonaním, sa povinnosť presnosti
zvyšuje, nie znižuje. Na poradí záleží. Tlačová správa najskôr volí maximálny výklad a obmedzenie
pridáva až neskôr. Triezva verzia postupuje opačne: najskôr uvádza dôkazy a ich stav, až potom
ambície. Návyk „dôkazy a stav pred ambíciou“ si čitateľ môže odniesť aj k budúcemu „prelomu“,
nielen k tomuto.

Stručné zhrnutie

Tím z University of Minnesota opisuje plne definovanú syntetickú bunku: lipidovú kvapôčku s
genómom s približne 90 000 pármi báz a purifikovaným systémom tvorby proteínov, ktorá prijíma
materiál splynutím so zásobnými kvapôčkami, kopíruje DNA, rastie a delí sa po päť generácií. Vedci
ukazujú, že nimi zavedená prospešná genetická zmena sa selekciou šíri populáciou a že vlastné
gény bunky môžu riadiť príjemmateriálu aj delenie. Súčasti sú purifikované biologické komponenty
zostavené do definovaného systému, nie chémia vytvorená od nuly; bunka nevyrába ribozómy ani
nezabezpečuje vlastný metabolizmus; bežné päťgeneračné delenie je mechanické, zatiaľ čo génovo
riadený variant má nižší výťažok a potrebuje vonkajšiu pomoc; prospešná mutácia bola zavedená,
nevznikla spontánne; a dedičnosť úplného genómu je nedokonalá. Práca je preprint a neprešla
odborným posúdením.
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Kontrola bez príkras

Čo práca ukazuje:Definovanú syntetickú kvapôčku, ktorá prijímamateriál geneticky riadeným splý‐
vaním so zásobnými kvapôčkami, replikuje genóm s veľkosťou približne 90 kbp, rastie a delí sa po päť
generácií; samostatnú ukážku génovo riadeného delenia; a selekciu zavedenej prospešnej mutácie
vrátane súťaže pri nedostatku zdrojov.

Čo zostáva do odbornéhoposúdenia predbežné: Presný počet generácií, výťažky delenia a percento
buniek, ktoré si zachovali kompletný genóm; robustnosť a reprodukovateľnosť celého cyklu medzi
laboratóriami.

Čo práca neukazuje: Bunku vyrobenú z neživých chemikálií; sebestačný organizmus; spontánna
mutácia alebo otvorená darwinovská evolúcia; spoľahlivá dedičnosť genómu; bunkou riadené dele‐
nie ako štandardný mechanizmus; pripravenosť medicínskych, materiálových alebo priemyselných
aplikácií uvedených v tlačových materiáloch.

Hlavné obmedzenia: Chýbajúce odborné posúdenie; žiadna metabolická nezávislosť, pretože
ribozómy a enzýmy sa dodávajú zvonku; hlavný cyklus používa mechanické delenie; génovo riadené
delenie má nižší výťažok a vyžaduje ďalšie prísady; nedokonalá dedičnosť genómu.

Koľko dôvery by mal mať čitateľ? Pomerne vysokú v ústredný inžiniersky výsledok: autori prepo‐
jili operačné kroky bunkového cyklu v definovanej syntetickej kvapôčke, hoci práca stále čaká na
odborné posúdenie. Strednú až nízku v presný počet generácií, výťažky delenia a mieru dedičnosti
do odborného posúdenia a nezávislej replikácie. Práca netvrdí, že systém je živý, sebestačný alebo
sa samostatne vyvíja; to sú hranice rozsahu, nie tvrdenia s nízkou dôverou. Správny postoj: pôsobivý
krok v stavbe buniek zo známych častí, nie stvorenie života.

Aktualizácie po zverejnení

• Spresnenie · 20260723

Spresnili sme rámec hodnotenia dôvery: živá, sebestačná a samostatne sa vyvíjajúca bunka je mimo
tvrdení práce, nie záverom s nízkou mierou dôvery. Hodnotenie ústredného inžinierskeho výsledku sa
nezmenilo.

Zdroje

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