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Czy  ycie mo e by! oparte na arsenie?  

B"#dy w badaniach nad bakteriami GFAJ-1 
 

 

 

 

 

Wprowadzenie 
 

Rozwój szeroko rozumianej dzia!alno"ci informacyjnej umo#liwi! po-

wstanie zupe!nie nowego wymiaru komunikacji naukowej. Publikacje 

ukazuj$ce si% na !amach niezliczonych czasopism naukowych coraz cz%-
"ciej s$ indeksowane w specjalistycznych bazach pozwalaj$cych na ich 

wyszukiwanie przy u#yciu s!ów kluczowych, zapoznawanie si% ze stresz-

czeniami, a nawet pe!nymi wersjami tekstowymi. Stymuluje to kolejne 

badania w danym zakresie, jednocze"nie pozwalaj$c na szybk$ konfirma-

cj% wyników uzyskanych przez innych autorów. Dzi%ki temu rozwój nauki 

jest procesem niezwykle dynamicznym, a zastosowana metodyka i uzy-

skane wyniki s$ szybko sprawdzane, co prowadzi do dyskredytacji prac 

opisuj$cych zafa!szowane, b!%dnie przeprowadzone lub &le zinterpretowa-

ne badania.  

Nauka zna wiele sytuacji, w których sensacyjne rezultaty bada' okaza-

!y si% wynikiem b!%dów metodologicznych. Przypadki te nie powinny by( 
jednak zapominane, mog$ bowiem by( &ród!em niezwykle cennej wiedzy. 

Ich analiza powinna uczy( zdrowego krytycyzmu wobec w!asnych rezul-

tatów bada' oraz dba!o"ci o rzetelno"( i dok!adno"( stosowanej metodyki, 

a tak#e ostro#no"ci w formu!owaniu zbyt daleko id$cych wniosków.  

STUDIA METODOLOGICZNE

NR 30 • 2013



146  PIOTR RZYMSKI, BARBARA PONIEDZIA EK 

Spektakularnego przyk!adu pope!nionych b!%dów metodologicznych 

dostarcza praca opublikowana w 2011 roku na !amach ameryka'skiego 

Science, czasopisma nale#$cego do grona najbardziej presti#owych  

w "wiecie nauki. Jej autorzy dowodzili istnienia nieznanego do tej pory 

szczepu bakterii, wyizolowanego z osadów dennych jeziora Mono (USA, 

Kalifornia), który nie tylko by! w stanie wzrasta( na po#ywce bogatej  

w zwi$zki arsenu, ale równie# inkorporowa! ów pierwiastek w sk!ad cz$-
steczek biologicznie czynnych, w tym kwasu deoksyrybonukleinowego 

(DNA).  

 

 

Jezioro Mono jako obiekt badawczy 
 

Jezioro Mono znajduje si% we wschodnio-centralnej cz%"ci Kalifornii, 

na wschód od pasma górskiego Sierra Nevada, pomi%dzy Parkiem Naro-

dowym Yosemite a granic$ stanu Nevada. Uwa#ane jest za najprawdopo-

dobniej najstarszy naturalny zbiornik w Ameryce Pó!nocnej, powsta!y 

przynajmniej 760 tys. lat temu. Od lat przyci$ga rzesze naukowców ze 

wzgl%du na specyficzne i trudne dla rozwoju #ycia biologicznego warunki 

fizyko-chemiczne, które panuj$ w jego wodach. Charakteryzuj$ si% one 

alkalicznym pH, wysokim zasoleniem, a tak#e wysokim st%#eniem zwi$z-

ków siarki i arsenu. W konsekwencji bioró#norodno"( gatunkowa jeziora 

Mono jest bardzo ograniczona, a !a'cuchy pokarmowe tu wyst%puj$ce s$ 
uproszczone – opieraj$ si% jedynie na planktonie ro"linnym, endemicznym 

gatunku solowca (Artemia monica) i larwy muchówki (Ephydra hians). 

Brak ryb powoduje masowy rozwój tych dwóch ostatnich gatunków, jed-

nocze"nie stwarzaj$c optymalne warunki pokarmowe dla rozwoju i byto-

wania ptactwa, dla którego jezioro Mono stanowi istotn$ w skali "wiata 

ostoj% [Rzymski i in., 2012]. 

Naturalnie wyst%puj$ca wysoka zawarto"( arsenu w wodach i osadach 

dennych jeziora Mono by!a g!ówn$ inspiracj$ dla kierowanych przez  

dr Felis% Wolfe-Simon (NASA Astrobiology Institute, USA) bada' na-

ukowych nad adaptacj$ mikroorganizmów do tak wymagaj$cych i nieko-

rzystnych do rozwoju warunków "rodowiskowych oraz mechanizmami 

ich tolerancji. Arsen jest pierwiastkiem nale#$cym do pó!metali i cho( 
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wyst%puje naturalnie w skorupie ziemskiej, nie pe!ni w organizmach #y-

wych (dotychczas poznanych) #adnych funkcji metabolicznych, jednocze-

"nie b%d$c silnie dla nich toksyczny w stosunkowo niskich st%#eniach 

[Manahan, 2006].  

 

 

Hipoteza Wolfe-Simon. Czy inkorporacja arsenu  

w cz$steczkach DNA jest mo liwa?  
 

Wolfe-Simon swoje zainteresowania naukowe skoncentrowa!a na mi-

krobiologii i poszukiwaniu nowych szlaków metabolicznych. W 2009 

roku na !amach International Journal of Astrobiology w przegl$dowej 

publikacji zatytu!owanej „Did Nature Also Choose Arsenic?” postulowa-

!a, #e przynajmniej teoretycznie mo#liwe jest, aby arsenian (AsO
3-

 4 ) by!  
w stanie zast$pi( fosforan (PO

3-

4) w biocz$steczkach
1
 [Wolfe-Simon i in., 

2009].  

W 2010 roku internetowy serwis popularnonaukowy edytowany przez 

NASA (www.astrobio.net) zamie"ci! artyku! donosz$cy o rozpocz%ciu 

projektu badawczego kierowanego przez zespó! Wolfe-Simon i opieraj$-
cego si% na analizie mikrobiologicznej osadu dennego pobranego z jeziora 

Mono. Wspomina on ju# do"( odwa#nie, #e badania te mog$ okaza( si% 
prze!omowe w dziejach nauki i doprowadz$ do przynajmniej cz%"ciowego 

potwierdzenia hipotezy o istnieniu tzw. „biosfery cieni” (shadow biosphe-

re). Wedle tej hipotezy, postawionej w 2005 roku przez astrobiologów 

Carol Cleland i Shelley Copley, niewykluczone jest istnienie alternatyw-

nego mikrobiologicznego "rodowiska #ycia (biosfery), wykszta!conego na 

drodze równoleg!ych "cie#ek ewolucji, w którym procesy i moleku!y bio-

chemiczne radykalnie ró#ni$ si% od obecnie znanych [Cleland, Copley, 

2005; Cleland, 2009]. Wolfe-Simon nale#a!a do grupy zwolenników hipo-

tezy „biosfery cieni” i da!a temu wyraz w swoich wcze"niejszych publika-

cjach naukowych [Davies i in., 2009; Oremland i in., 2009]. 

________________ 

1
 Terminem tym okre"la si% cz$steczki takie jak bia!ka, kwasy nukleinowe, lipidy, w%-

glowodany produkowane przez komórki #ywych organizmów.   
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Artyku! Wolfe-Simon i in. pod odwa#nym tytu!em „A Bacterium That 

Can Grow by Using Arsenic Instead of Phosphorus” ukaza! si% na !amach 

Science pod koniec grudnia 2010 roku w wersji elektronicznej, drukiem 

natomiast dopiero w czerwcu 2011 roku. Autorzy informowali w nim, #e  

uda!o im si% wyizolowa( nieznany dotychczas szczep bakterii na podsta-

wie sekwencji 16S rRNA
2
, zaliczony do rodziny Halomonadaceae, skró-

towo nazwany GFAJ-1
3
. Wed!ug nich szczep ten zdolny by! do wzrostu 

na po#ywce pozbawionej fosforu, a o wysokim st%#eniu arsenu (40 mM). 

Komórki bakterii mia!y wbudowywa( arsen w cz$steczki biologiczne 

takie jak w%glowodany, lipidy, bia!ka i, co najbardziej zaskakuj$ce, rów-

nie# w  DNA. Po"rednio "wiadczy( o tym mia!o wysokie st%#enie arsenu 

w komórkach, bezpo"rednio za" wyniki analizy sk!adu chemicznego wy-

izolowanego DNA technik$ nanospektrometrii mas jonów wtórnych (Na-

noSIMS). Na tej podstawie autorzy pracy stwierdzili, #e arsen musia! 
inkorporowa( do cz$steczek DNA w miejsce fosforu, staj$c si% jednocze-

"nie pierwiastkiem konstytuuj$cym procesy #yciowe bakterii GFAJ-1. 

Odkrycie to, cho( dotyczy!o szczepu bakteryjnego, mog!o mie( daleko 

id$ce konsekwencje dla naukowych podwalin ca!ej biochemii, wedle któ-

rych #ycie organizmów opiera si% na sze"ciu budulcowych i obligatoryjnie 

niezb%dnych pierwiastków: wodoru, tlenu, w%gla, siarki, azotu i fosforu.  

Arsen, który w uk!adzie okresowym znajduje si% bezpo"rednio pod 

fosforem, wykazuje do niego du#e podobie'stwo. Ma podobny promie' 

atomowy, niemal identyczn$ elektroujemno"( i tworzy wi$zania z tlenem 

o podobnej sile [Fraûsto da Silva, Williams, 1997]. Wyja"nia to, dlaczego 

w trakcie niektórych procesów biochemicznych arsen mo#e zajmowa( 

________________ 

2
 W przesz!o"ci badania filogenetyczne opiera!y si% na analizie cech morfologicznych, 

biochemicznych i fizjologicznych. Nowym podej"ciem sta!o si% zastosowanie w tym celu 

sekwencji nukleotydowej ma!ej jednostki rybosomalnego RNA – 16S rRNA. Analiza tych 

sekwencji powszechnie wykorzystywana jest obecnie w badaniach taksonomicznych 

wszystkich organizmów #ywych.  
3
 Skrót ten nie pochodzi od nazwy gatunkowej, a jest rozwini%ciem „Give Felisa a Job” 

(„Da( prac% Felisie”). Nawi$zuje on do sytuacji zawodowej Felisy Wolfe-Simon, która  

w momencie ukazania si% publikacji w Science by!a czasowo zatrudniona w U.S. Geologi-

cal Survey (USGS) i otrzyma!a grant Astrobiology Institute NASA na przeprowadzenie 

bada' dotycz$cych biologicznego wykorzystania arsenu. Jej dalsze zatrudnienie uzale#nio-

ne by!o od rezultatów pracy naukowej. W maju 2011 roku zosta!a zwolniona z USGS.  
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miejsce fosforu, doprowadzaj$c tym samym do szkodliwych dla organi-

zmów #ywych efektów metabolicznych. To w!a"nie ta w!a"ciwo"( decy-

duje m.in. o jego toksyczno"ci [Manahan, 2006]. Zast%puj$c fosfor  

w cz$steczce DNA, arsen musia!by jednak wyst%powa( w formie diestro-

wej, a ta z kolei charakteryzuje si% wielokrotnie mniejsz$ stabilno"ci$ ni# 
jej fosforanowy odpowiednik. Jak sugeruj$ nieliczne prace oparte na zasa-

dach kinetyki chemicznej, ekspozycja takich moleku! DNA na dzia!anie 

wody spowodowa!aby rozczepienie wi$za' z udzia!em arsenu w niespe!na 

0,1 sekundy [Fekry i in., 2011]. Cz$steczki takie by!yby wi%c skrajnie 

niestabilne, co wyklucza pe!nienie przez nie prawid!owych funkcji biolo-

gicznych. Praca Wolfe-Simon nie podawa!a jednak potencjalnych mecha-

nizmów, które mog!yby ustabilizowa( tak zbudowan$ cz$steczk% DNA. 

Pojawi!y si% one dopiero w odpowiedzi autorów na krytyczne uwagi do 

pracy [Wolfe-Simon i in., 2011].  

Istnienie organizmu, którego wzrost i funkcje #yciowe nie s$ uzale#-
nione od fosforu, a biologiczna rola substytuowana jest przez arsen, mo-

g!oby równie# "wiadczy( o alternatywnej "cie#ce ewolucyjnej biegn$cej 

równoleg!e na kuli ziemskiej. Jednocze"nie wyklucza!oby hipotez%, we-

d!ug której #ycie biologiczne na innych planetach jest mo#liwe tylko wte-

dy, gdy warunki chemiczne na nich panuj$ce s$ zbli#one do ziemskich.  

Mo#na by wi%c przypuszcza(, #e autorzy pracy o potencjalnie tak du-

#ym wp!ywie na obecny stan wiedzy poddadz$ krytycznej analizie wyniki 

swojej pracy przed ich upublicznieniem. Post$pili jednak inaczej i, w po-

rozumieniu z Narodow$ Agencj$ Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej 

Stanów Zjednoczonych (NASA), og!osili je na konferencji transmitowanej 

przez mass media (i zaanonsowanej cztery dni wcze"niej jako „prze!omo-

wej w dziejach nauki”), zanim jeszcze zosta!y opublikowane w jakiejkol-

wiek formie na !amach Science (aczkolwiek ju# po decyzji o zaakcepto-

waniu manuskryptu). Nale#y wyra&nie podkre"li(, #e "rodowisko nauko-

we niemal zawsze wykorzystuje recenzowane czasopisma naukowe jako 

medium „pierwszego kontaktu” w przekazywaniu informacji o wynikach 

przeprowadzonych bada'. Zrozumia!e wi%c, #e wydarzenie odbywaj$ce 

si% w entuzjastycznej atmosferze i w blasku fleszy, podczas którego nie 

poddano otrzymanych wyników bada' jakiejkolwiek krytyce, a wr%cz 
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spekulowano, #e s$ one po"rednim dowodem na istnienie #ycia pozaziem-

skiego, cho( przynios!o zamierzony skutek – mi%dzynarodowy rozg!os – 

wzbudzi!o negatywny odzew w "rodowisku naukowym.  

 

B"#dy w metodyce i interpretacji wyników 
 

Ze wzgl%du na niezwyk!o"( odkry( opisanych przez Wolfe-Simon  

i wspó!pracowników redaktorzy Science celowo zdecydowali si% opó&ni( 
druk manuskryptu o pó! roku od momentu jego publikacji w wersji elek-

tronicznej. Umo#liwi!o to innym grupom badawczym, g!ównie mikrobiolo-

gom i biochemikom, zapoznanie si% z jego tre"ci$ i sformu!owanie krytycz-

nych komentarzy, których !$cznie opublikowano osiem. W szczególno"ci 

podwa#a!y one hipotez% o mo#liwo"ci stabilizacji arsenu w cz$steczce 

DNA. Hipoteza ta by!a niezgodna z podstawowymi prawami chemii. Kry-

tykuj$c j$, sugerowano mo#liwo"( zanieczyszczenia izolatu DNA i me-

dium hodowlanego zwi$zkami fosforu. Podawano równie# inne mo#liwe 

wyja"nienia wzrostu w warunkach wysokiego st%#enia arsenu, których 

autorzy publikacji nie uwzgl%dnili w dyskusji wyników [Cotner, Hall, 

2011; Benner, 2011; Schoepp-Cothenet, 2011; Foster, 2011; Borhani, 

2011]. 

Badania empiryczne nauk "cis!ych powinny opiera( si% na odpowied-

niej i powtarzalnej metodyce, w zwi$zku z czym wymogiem publikacji 

naukowej w recenzowanym czasopi"mie winno by( jak najdok!adniejsze 

opisanie zastosowanych technik i procedur. Niestety, praca Wolfe-Simon  

i in., pomimo publikacji w jednym z najbardziej presti#owych czasopism 

naukowych na "wiecie, tego wymogu nie spe!nia!a. W opisie metodyki 

brak tak podstawowej informacji, jak nazwa producenta arsenianu doda-

nego do medium hodowlanego oraz stopnia jego czysto"ci. Jest to o tyle 

zdumiewaj$ce, #e nawet w przypadku mniej presti#owych czasopism 

autorzy proszeni s$ o obligatoryjne podanie przynajmniej producenta,  

a cz%sto równie# miejsca produkcji wszystkich odczynników chemicznych 

zastosowanych na ka#dym etapie bada'. Umo#liwia to innym badaczom 

odtworzenie procedur do"wiadczalnych, a jednocze"nie jest wa#n$ infor-

macj$ o czysto"ci danego odczynnika chemicznego. Komercyjnie dost%p-
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nie odczynniki chemiczne, równie# cz.d.a. (czyste do analiz), wykazuj$ 
si% konkretnym stopniem czysto"ci, który maksymalnie si%ga 99%. Pozo-

sta!y 1% stanowi$ natomiast zanieczyszczenia, których sk!ad wymieniany 

jest najcz%"ciej na etykiecie. Dr David Sanders i jego koledzy z Uniwersy-

tetu Purdue (Indiana, USA) przeprowadzili dok!adn$ analiz% dost%pnych 

na ameryka'skim rynku arsenianów (metod$ spektrometrii mas z joniza-

cj$ w plazmie sprz%#onej indukcyjnie, ICP-MS) i stwierdzili w ka#dym  

z nich zanieczyszczenie fosforanami [Davies, 2012]. Wolfe-Simon i in. 

wskazali, co prawda, i# "redni udzia! fosforu w po#ywce z dodatkiem 

arsenu i bez dodatku fosforu (As+/P–) oraz po#ywce kontrolnej bez do-

datku obu tych pierwiastków (As–/P–) wynosi! 3,1 )M i wynika! z obec-

no"ci fosforu w innych sk!adnikach po#ywki (np. agarze, glukozie itd.), 

jednak dopiero po zapoznaniu si% z do!$czonym do publikacji materia!em 

dodatkowym (supplementary data) okazuje si%, #e autorzy wykonali jedy-

nie dwukrotny pomiar zawarto"ci fosforu w obu wymienionych po- 

wy#ej typach po#ywek, która w As+/P– wynosi!a odpowiednio 3,7 )M  

i < 0,3 )M
4
, a w As–/P– (kontrolnej) odpowiednio 2,9 )M i 2,7 )M. Na-

suwa si% wi%c pytanie: sk$d taki rozrzut pomi%dzy zawarto"ci$ fosforu  

w po#ywce As+/P– (rezultat niedok!adnego przygotowania?) i czy  

w zwi$zku z tym wykonanie tylko dwóch powtórze' takiej analizy jest 

wystarczaj$ce dla publikacji opisuj$cej tak sensacyjne wyniki bada'? 

Ponadto dowodzi to, #e po#ywka okre"lona przez autorów jako „pozba-

wiona fosforu” w istocie mog!a zawiera( pewn$ jego ilo"(, skoro podczas 

jednego pomiaru okre"lono j$ na 3,7 )M. 

Warto równie# zwróci( uwag%, #e podana przez autorów "rednia za-

warto"( fosforu w po#ywkach As+/P– i As–/P–, która mia!a rzekomo  

wynosi( 3,1 )M, zosta!a b!%dnie obliczona. Z analizy za!$czonego do 

pracy materia!u dodatkowego  wynika bowiem, #e uzyskano j$ z trzech 

pomiarów, nie uwzgl%dniaj$c tego, w którym st%#enie fosforu wynosi!o 

< 0,3 )M. W rzeczywisto"ci wi%c "rednia arytmetyczna zawarto"ci pier-

wiastka w tych po#ywkach by!a o wiele ni#sza, jednak nie sposób jej  

poda( za pomoc$ tego typu miary statystycznej. Ten b!$d nie ma, by( 
mo#e, kluczowego znaczenia dla interpretacji tre"ci pracy, mo#e jednak 

________________ 

4
 Poni#ej progu pomiarowego urz$dzenia analitycznego.  
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stanowi( punkt wyj"cia dla podwa#enia staranno"ci i poprawno"ci opra-

cowania reszty wyników i ich odpowiedniej interpretacji.  

Powy#sze rozwa#ania wyra&nie wskazuj$ wi%c, #e medium hodowlane 

zastosowane w badaniach Wolfe-Simon i in. nie by!o absolutnie wolne od 

fosforanów. To z kolei wspiera hipotez%, #e badany szczep GFAJ-1 jest  

w stanie wykorzystywa( do wzrostu "ladowe ilo"ci fosforu, jednocze"nie 

posiadaj$c niezwykle efektywne mechanizmy tolerancji arsenianu. Auto-

rzy pracy zauwa#aj$, #e w obrazie transmisyjnego mikroskopu elektrono-

wego komórki bakterii hodowane na po#ywce arsenowej, w przeciwie'-

stwie do komórek z po#ywki fosforanowej, charakteryzowa!y si% wi%ksz$ 
obj%to"ci$ spowodowan$ rozrostem wakuoli. Pozostawiaj$ jednak t% ob-

serwacj% bez jakiejkolwiek dalszej dyskusji. To kolejny zdumiewaj$cy 

aspekt tej publikacji, zwa#ywszy na funkcj%, jak$ pe!ni$ wakuole w ko-

mórkach bakteryjnych (je#eli w ogóle wyst%puj$). Jest ni$ bowiem maga-

zynowanie substancji o toksycznym dzia!aniu na struktury cytoplazmy 

[Schulz-Vogt, 2006]. Mo#liwe wi%c, #e jednym z mechanizmów tolerancji 

tak wysokiego st%#enia arsenu w otaczaj$cym "rodowisku przez komórki 

GFAJ-1 jest kumulacja arsenu w!a"nie w wakuolach. Badania przeprowa-

dzone przez Takeuchi i in. [2007] potwierdzaj$, #e szczepy bakterii nale-

#$ce do rodziny Halomonadaceae (a wi%c tej samej co GFAJ-1) zdolne s$ 
do wewn$trzkomórkowej akumulacji istotnych ilo"ci arsenu. Ponadto  

z tre"ci pracy wynika, #e materia! DNA izolowano z komórek znajduj$-
cych si% w spoczynkowej fazie wzrostu

5
, a ta z kolei wymaga zdecydowa-

nie mniejszych nak!adów fosforu ni# faza wzrostu aktywnego [Madigan, 

Martinko, Parker, 2000]. Warto równie# zwróci( uwag%, #e Wolfe-Simon 

i in. nie wykonali analizy drugiego z kwasów nukleinowych – RNA
6
 – co 

uzasadnili prawdopodobnym jego brakiem w komórkach hodowanych na 

pod!o#u z arsenem. Nie dociekali jednak przyczyn tego zjawiska, cho( 
mog!o by( ono spowodowane „oszcz%dzaniem” fosforu do podtrzymania 

________________ 

5
 U bakterii jest to faza, w której nie zachodz$ podzia!y komórkowe. Okres adaptacji 

komórki do warunków "rodowiskowych, trwaj$cy w zale#no"ci od gatunku od kilku do 

kilkunastu godzin.   
6
 Kwas rybonukleinowy. Od DNA ró#ni si% wyst%powaniem cukru rybozy zamiast de-

oksyrybozy oraz (najcz%"ciej) brakiem zasady tyminowej zast%powanej w nim uracylow$. 
Przewa#nie przyjmuje form% jednoniciow$.  
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procesów #yciowych i tym samym inhibicj$ syntezy RNA w komórkach 

GFAJ-1. 

Jak ju# wcze"niej wspomniano, najbardziej odwa#nym z postawionych 

w pracy wniosków by!a hipoteza o inkorporacji arsenu w cz$steczk% DNA 

w miejsce fosforu. Wnioski te oparto na wynikach analizy zawarto"ci 

arsenu za pomoc$ techniki NanoSIMS w wyizolowanym z komórek DNA. 

Izolacja DNA z komórek wzrastaj$cych na pod!o#u bogatym w arsen 

powinna by( wi%c wykonana z zachowaniem najwi%kszej dba!o"ci o czy-

sto"( pozyskiwanego materia!u. Procedura zastosowana przez Wolfe- 

-Simon i in. opiera!a si% na standardowej metodzie wykorzystuj$cej mie-

szanin% fenolu i chloroformu. Pierwszy umo#liwia rozdzielenie DNA od 

zwi$zanych z nimi bia!ek, drugi natomiast u!atwia rozdzielenie fazy wod-

nej i organicznej, prowadz$c tym samym do inaktywacji i usuni%cia  

enzymów [Sambrook i wsp., 1989]. W kolejnym etapie autorzy przepro-

wadzali zag%szczenie DNA poprzez wytr$canie cz$steczek etanolem  

i odwirowywali osad. Na tym etapie nie mo#na jednak wykluczy( zanie-

czyszczenia precypitatu przez drobne cz$steczki pochodz$ce z cytoplazmy, 

dlatego te# wytr$cone cz$steczki nale#y dwukrotnie przemy( etanolem, 

nast%pnie pozostawi( w temperaturze pokojowej w celu odparowania sk!ad-

ników ciek!ych z próbki. Ten standardowy etap w metodyce izolacji  

i puryfikacji DNA zosta! jednak przez autorów pomini%ty bez podania 

jakiejkolwiek przyczyny. Pozyskane w wy#ej opisany sposób cz$steczki 

DNA przek!adano natomiast na skrawki #elu agarozowego i po wysuszeniu 

poddawano analizie. Ponownie pomini%to standardowy etap w procedurze 

polegaj$cy na usuni%ciu skrawków #elu bezpo"rednio przed pomiarem. Przy 

tak ra#$cym braku odpowiedniej puryfikacji materia!u nie sposób wyklu-

czy( zanieczyszczenia izolatu DNA arsenianami obecnymi w innych 

strukturach komórkowych lub te# w skrawkach #elu. Jednocze"nie zasto-

sowana technika pomiarowa NanoSIMS, cho( jest precyzyjn$ metod$ 
analityczn$, mo#e dostarcza( jedynie informacji o poziomie danego pier-

wiastka w badanej próbce, a nie o jego miejscu w strukturach chemicz-

nych. Opieraj$c si% tylko i wy!$cznie na pomiarach t$ technik$, nie mo#na 

wi%c wprost stwierdzi( inkorporacji arsenu w cz$steczce DNA. Sformu-

!owanie takiego wniosku w przypadku Wolfe-Simon i in. by!o zatem po-

wa#n$ nadinterpretacj$. Mo#na tylko domniemywa(, dlaczego autorzy 
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pracy nie skorzystali z metod umo#liwiaj$cych stwierdzenie konkretnych 

pierwiastków w biocz$steczkach, takich jak celowana spektrometria mas 

[Katsnelson, 2010]. Wolfe-Simon i in. nie podaj$ równie#, ile powtórze' 

izolacji i analizy NanoSIMS wykonali, cho( taka informacja nale#y naj-

cz%"ciej do podstawowych wymogów w recenzowanych czasopismach 

nauk "cis!ych.  

Autorzy pracy, a przede wszystkim Felisa Wolfe-Simon, g!ówna au-

torka artyku!u, zmuszeni byli odnie"( si% do krytycznych uwag. W swojej 

odpowiedzi na !amach Science Wolfe-Simon zastrzeg!a jednak, #e odnosi( 
b%dzie si% tylko i wy!$cznie do krytyki wyra#onej na !amach recenzowa-

nych czasopism naukowych jako jedynego medium pozwalaj$cego na 

moderacj% dyskusji na odpowiednim naukowym poziomie. Takie orzecze-

nie zosta!o przez wielu obserwatorów uznane za niedorzeczne, zwa#ywszy 

na fakt, #e to w!a"nie Wolfe-Simon zdecydowa!a si% w pierwszej kolejno-

"ci zaanonsowa( swoje wyniki bada' na telewizyjnej konferencji [Kats-

nelson, 2010]. Autorka postanowi!a jednak udost%pni( wszystkim zainte-

resowanym jednostkom naukowym kultury GFAJ-1 celem prowadzenia 

dalszych bada' b$d& weryfikacji wyników uzyskanych przez jej zespó!. 
Szczepy zosta!y pozyskane m.in. przez naukowców z Politechniki Fede-

ralnej w Zurychu oraz z Uniwersytetu Princeton (USA).  

 

 

Hipotezy konkurencyjne 

 

Wyniki bada' obu wspomnianych wy#ej jednostek badawczych zosta-

!y opublikowane w czerwcu 2012 roku równie# na !amach Science. Praca 

zespo!u Erb i wsp. [2012] skupi!a si% mi%dzy innymi na zachowaniu jak 

najwi%kszego stopnia czysto"ci medium hodowlanego; osi$gni%to osta-

tecznie w ka#dej próbie poziom fosforu < 0,3 )M. W warunkach tych przy 

obecno"ci 40 mM arsenianu nie obserwowano jakiegokolwiek wzrostu 

komórek do momentu dostarczenia do medium niewielkich ilo"ci fosforu. 

Jak okre"lono w badaniach Erb i in. [2012], bakterie GFAJ-1 zdolne by!y 

do wzrostu przy dost%pno"ci 1,7 )M fosforu w po#ywce, a wi%c nawet 

mniejszej ni# jego "rednia zawarto"( w po#ywce As+/P– zastosowanej  
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w pracy Wolfe-Simon i in. Na tej podstawie autorzy wyci$gn%li oczywisty 

wniosek, #e pomimo wysokiej odporno"ci na arsen wzrost bakterii GFAJ-1 

jest obligatoryjnie zale#ny od fosforu. Z kolei druga praca, Reaves i in. 

[2012] wykaza!a, #e komórki GFAJ-1 wykazuj$ wzrost na po#ywce po-

zbawionej arsenu, natomiast zawieraj$cej zaledwie 0,5 )M fosforu. Wy-

klucza!o to wi%c hipotez%, #e arsen jest potrzebny do wzrostu komórkom 

tego szczepu i by!o kolejnym potwierdzeniem o niewielkim zapotrzebo-

waniu GFAJ-1 na fosfor wzgl%dnie o istnieniu mechanizmów radzenia 

sobie z jego niedoborem.   

Wolfe-Simon w swojej odpowiedzi na krytyczne komentarze postulo-

wa!a, #e funkcje ochronne przed hydroliz$ tak niestabilnych cz$steczek, 

jakimi by!yby cz$steczki DNA, w których arsen substytuuje fosfor, mog$ 
pe!ni( specyficzne bia!ka. Swoj$ teori% podpiera!a jedynie domniema-

niem, nie potwierdzonym #adnymi danymi empirycznymi. Tym niemniej, 

je#eli takie bia!ka mia!yby istnie( i pe!ni( wskazan$ funkcj%, to prawid!o-

wa izolacja i puryfikacja DNA powinna je ca!kowicie usuwa( z materia!u 

badawczego. W zwi$zku z tym Reaves i in. eksponowali wyizolowane 

przez siebie cz$steczki DNA (pozyskane z komórek hodowanych na pod-

!o#ach As+/P– i As–/P+) na dzia!anie wody bezpo"rednio po ich puryfika-

cji i dwa miesi$ce po (przechowuj$c je w 4°C), w #adnym przypadku nie 

zaobserwowali jednak zjawiska hydrolizy DNA. Stosuj$c metod% chroma-

tografii cieczowej ze spektrometri$ mas (LC/MS), Reaves i in. wykazali 

natomiast, #e izolat DNA otrzymany w identyczny sposób jak w bada-

niach Wolfe-Simon i in. zawiera! anion wolnego arsenianu (H2AsO4
–
)  

w st%#eniu porównywalnym z poziomem arsenu w DNA podanym w pu-

blikacji b%d$cej tematem dyskusji. Oczyszczenie poprzez trzykrotne 

przemycie wod$ destylowan$ powodowa!o jednak spadek zawarto"ci 

arsenu poni#ej wykrywalnego poziomu. Warto równie# wspomnie(, #e 

analiza LC/MS, w przeciwie'stwie do NanoSIMS, nie wymaga!a umiesz-

czania izolowanego DNA na skrawkach #elu agarozowego. Dzi%ki temu 

wykluczono mo#liwo"( zanieczyszczenia prób przez zwi$zku w nim 

obecne. Wyniki przeprowadzonych przez Reaves i in. analiz sugeruj$, #e  

materia! DNA poddany analizie przez Wolfe-Simon nie zosta! starannie 

oczyszczony i by! zanieczyszczony arsenem oddzia!ywuj$cym niekowa-

lencyjnie z DNA i pochodz$cym najprawdopodobniej z medium hodow-
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lanego (dlatego mo#na by!o go !atwo usun$( poprzez przemycie izolatu 

wod$). Brak arsenu w cz$steczkach DNA potwierdzili równie# Erb i in. 

metod$ ICP-MS, wykazuj$c zbli#on$ zawarto"( fosforu w cz$steczkach, 

niezale#nie czy GFAJ-1 hodowany by! na medium zawieraj$cym, czy nie 

zawieraj$cym arsenu.  

Z kolei inni badacze, na !amach Journal of Biological Chemistry, wy-

korzystuj$c komórki bakterii Escherichia coli, wykazali #e wysokie st%#enie 

arsenu powoduje masowy rozpad rybosomów w cytoplazmie. W wyniku 

tego dochodzi do spowolnienia wzrostu kultur bakterii, ale jednocze"nie do 

wewn$trzkomórkowego uwolnienia zapasów fosforu wchodz$cego w sk!ad 

tych struktur, który mo#e by( wówczas wykorzystany do utrzymania 

funkcji #yciowych komórki. To zjawisko zosta!o zasugerowane jako mo#-
liwy mechanizm tolerancji GFAJ-1 na wysokie st%#enia arsenu przy jed-

noczesnej niewielkiej dost%pno"ci fosforu w po#ywce [Basturea i wsp., 

2012]. 

Prace Erb i wsp. [2012] oraz Reaves i wsp. [2012] w prosty, meto-

dyczny i staranny sposób opisuj$ zastosowane metody, podaj$ liczb% po-

wtórze', wykorzystuj$ alternatywne techniki analityczne. Obie podkre"laj$, 
#e GFAJ-1 jest szczepem bakterii odpornym na wysokie st%#enia arsenu, 

którego rozwój uzale#niony jest jednak m.in. od fosforu. Obie wydaj$ si% 
by( wa#nym podsumowaniem b!%dów pope!nionych w pracy Wolfe-Simon 

i in., które doprowadzi!y jej autorów do sformu!owania nieprawid!owych 

wniosków.  

 

 

Problem kontroli wyników bada% naukowych 
 

W "wietle przedstawionych argumentów nie ulega w$tpliwo"ci, #e pu-

blikacja Wolfe-Simon i in. nie by!a wolna od b!%dów niemal na #adnym 

etapie pracy badawczej: opracowania metodyki, jej zastosowania, oblicze' 

matematycznych i interpretacji otrzymanych wyników. Nietrudno te# 
oprze( si% wra#eniu, #e pewne, niewygodne z punktu widzenia oczekiwa' 

naukowych, aspekty umy"lnie pomini%to, inne z kolei nie zosta!y sumien-

nie przedyskutowane. Autorzy pracy nie wykazali si% nale#ytym krytycy-

zmem i pokor$ wzgl%dem rezultatów w!asnych bada'. Przeciwnie, prze-
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konani o swojej nieomylno"ci, postanowili przenie"( uzyskane wyniki na 

p!aszczyzn% dyskusji popularnonaukowej, zanim zosta!y opublikowane  

w recenzowanym czasopi"mie naukowym. W efekcie o ich krytyce wyra-

#onej w publikacjach autorstwa dwóch niezale#nych zespo!ów badaw-

czych informowa!y codzienne dzienniki, co nie nale#y do cz%stej praktyki 

w przypadku bada' naukowych. 

Oczywiste wydaje si%, #e najwi%ksz$ odpowiedzialno"( za tak$ sytu-

acj% ponosi ka#dy z dwunastu autorów pracy. Nie powinno równie# bu-

dzi( zdumienia, #e najwi%ksza krytyka dotyka pierwszego autora, czyli 

Felis% Wolfe-Simon. Jednak czy autorzy s$ jedynymi, których obarczy( 
mo#na win$ za opublikowanie pracy z tak licznymi niedoskona!o"ciami,  

a wr%cz b!%dami metodologicznymi? Czy winy nie ponosz$ równie# nie-

zale#ni i anonimowi recenzenci pracy, których w przypadku manuskryp-

tów zg!aszanych do Science deleguje si% zazwyczaj trzech? Zastanawiaj$-
cy jest te# niezwykle krótki okres mi%dzy wys!aniem manuskryptu do 

redakcji a jego ostateczn$ akceptacj$ do publikacji, który wynosi! zaled-

wie dwa miesi$ce (1.09–8.11.2010). Dla porównania okres ten dla pracy 

Reaves i in. [2012] wynosi! pi%(, a dla pracy Erb i in. [2012] – sze"( mie-

si%cy. Wydaje si% spraw$ oczywist$, #e recenzenci pracy Wolfe-Simon  

i in. [2011] powinni przynajmniej zasugerowa( uzupe!nienie opisu zasto-

sowanej metodyki, zastosowanie dok!adniejszych metod izolacji i oczysz-

czenia DNA oraz alternatywnych technik pomiarowych. Po analizie tre"ci 

publikacji Wolfe-Simon i in. [2011] nie sposób uwierzy(, #e recenzenci 

byli w stanie tak powa#ne niedopatrzenia pomin$( w swojej ocenie. 

Science nie upublicznia jednak tre"ci recenzji nadsy!anych manuskryptów 

(jak maj$ w zwyczaju niektóre inne czasopisma), w zwi$zku z czym nie 

jeste"my w stanie stwierdzi(, o jak$ decyzj% wnioskowali w sprawie rze-

czonej publikacji. Znane s$ bowiem przypadki decyzji redakcji czasopi-

sma o opublikowaniu pracy naukowej pomimo otrzymania negatywnych 

opinii od recenzentów, i odwrotnie – odrzucenia manuskryptu, cho( praca 

otrzyma!a pozytywne oceny. Wydaje si% wi%c, #e w przypadku pracy, 

która formu!uje tak spektakularne z punktu widzenia dotychczasowej 

wiedzy naukowej wnioski, powinna zosta( zachowana najwy#sza ostro#-
no"( ze strony redakcji Science. Warto w tym miejscu wspomnie( przypa-

dek publikacji francuskiego immunologa Jacques’a Benveniste’a na !a-
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mach Nature, który w 1988 roku opisa! kontrowersyjne do"wiadczenia 

wp!ywu ekstremalnie wysokich rozcie'cze' immunoglobuliny IgE  

w wodzie (do 10
-120

) na aktywno"( komórek krwi – bazofili. Benveniste  

i jego zespó! wykaza!, #e aktywno"( substancji by!a najwy#sza przy roz-

cie'czeniu 10
-3

, potem z ka#dym kolejnym rozcie'czeniem mala!a a# do 

rozcie'czenia 10
-9

, pocz$wszy od którego obserwowano wzrost aktywno-

"ci immunoglobuliny. Aktywno"( IgE Benveniste i in. wykazali nawet dla 

rozcie'czenia 10
-120

. Zasugerowali wi%c, #e moleku!y wody zdolne s$ do 

gromadzenia wcze"niej dostarczonych im informacji, przechowywania,  

a nast%pnie ich przenoszenia. Zjawisko to, nazwane pó&niej „pami%ci$ 
wody”, mia!o by( naukowym dowodem na istnienie homeopatii [Davenas 

i wsp., 1988]. Publikacja Benveniste’a zosta!a opatrzona zastrze#eniem ze 

strony redakcji czasopisma zatytu!owanym „Kiedy wierzy( w niewiary-

godne” („When to believe the unbelievable”), w którym przeczyta( mo-

#emy m.in. „Czytelnicy poni#szej publikacji mog$ dzieli( niedowierzanie 

wyra#one przez wielu recenzentów. […] Nie ma fizycznych podstaw ta-

kiej aktywno"ci. […] Nature zdecydowa!a si% na zorganizowanie nieza-

le#nego zespo!u badawczego w celu powtórzenia opisanych eksperymen-

tów” [Maddox, 1988]. Publikacja Wolfe-Simon i in. (2011) a# prosi si%  
o podobne reakcje ze strony redakcji Science.  

Swój udzia! w naukowym fiasko Wolfe-Simon ma równie# instytucja 

finansuj$ca przeprowadzone i opisane badania – NASA. To za jej po"red-

nictwem zorganizowano bowiem konferencj% z udzia!em pierwszego auto-

ra, która przy u#yciu j%zyka popularnonaukowego (niemal kolokwialnego) 

t!umaczy!a, jak powa#ne konsekwencje dla nauki i poznania #ycia biolo-

gicznego (w tym równie# pozaziemskiego) maj$ przeprowadzone badania 

nad GFAJ-1. Nale#y wyra&nie zaznaczy(, #e nic nie powinno sta( na prze-

szkodzie upowszechniania wiedzy zdobywanej poprzez badania naukowe, 

wysoce kontrowersyjne jednak wydaje si% ich upublicznianie poprzez 

mass media, zanim zostan$ opublikowane w fachowym, recenzowanym 

czasopi"mie naukowym i potwierdzone przez innych badaczy. Z pewno-

"ci$ taka sytuacja s!u#y rozg!osowi, trudno jednak si% zgodzi(, by forma 

„medialnego szumu” przystawa!a badaczom. W rezultacie tych dzia!a' 

autorzy pracy, a zw!aszcza Wolfe-Simon, zmuszeni byli udziela( licznych 

wywiadów i bra( udzia! w audycjach telewizyjnych maj$cych charakter  
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z pogranicza programu rozrywkowego. Cena, któr$ przysz!o im zap!aci(, 
okaza!a si% bardzo wysoka. Stacje telewizyjne i prasa bowiem z podob-

nym entuzjazmem informowa!y o prze!omowym odkryciu, co o jego de-

tronizacji.  

Wydaje si% wi%c, #e w tym przypadku zawiedli nie tylko autorzy pu-

blikacji, których ch%( s!awy okaza!a si% silniejsza ni# krytycyzm wobec 

otrzymanych wyników. Zawiod!a równie# instytucja sprawuj$ca piecz% 
nad badaniami, chc$ca naukowcom nada( status „medialnych gwiazd” 

oraz „system obronny” sprawdzania informacji naukowej w postaci zespo-

!u recenzentów i redaktorów czasopisma Science.  

 

 

Podsumowanie 
 

Pomimo #e praca Wolfe-Simon i in. [2011] jest przyk!adem wielu za-

niedba' metodologicznych i w konsekwencji b!%dnej interpretacji otrzy-

manych wyników, nie mo#e zosta( usuni%ta z baz naukowych, a jej tre"( 
powinna pozosta( dost%pna dla zainteresowanych. Po pierwsze, w nie-

spe!na dwa lata doczeka!a si% ponad 60 cytowa' w innych publikacjach 

naukowych. Po drugie, Wolfe-Simon utrzymuje, #e ma zamiar  kontynu-

owa( badania nad komórkami GFAJ-1 z uwagi na hipotetyczn$ mo#li-
wo"( wykorzystywania arsenu jako sk!adnika cz$steczek biologicznych. 

Niewykluczone wi%c, #e sprawa ta b%dzie przedmiotem kolejnych dysku-

sji naukowych. Ponadto nie nale#y zapomina(, #e praca Wolfe-Simon i in. 

[2011] opisuje nowy szczep bakterii o wysokiej tolerancji na obecno"( 
arsenu w "rodowisku, co zosta!o potwierdzone do"wiadczalnie i t!umaczy, 

dlaczego wyst%puje on w osadach jeziora Mono. Publikacja ta jest rów-

nie# dobrym przyk!adem, jakich b!%dów powinni wystrzega( si% inni ba-

dacze, a ca!a sprawa wyra&nie podkre"la ogromne znaczenie zachowania 

stosownej ostro#no"ci i krytyki wobec rezultatów swojej pracy naukowej. 

Jest to szczególnie wa#ne w przypadku bada', których wyniki podwa#aj$ 
obecny stan wiedzy. Staranna kontrola metod i warunków do"wiadczal-

nych, liczne powtórzenia eksperymentów, konsultacje z innymi badaczami 

i ostro#no"( przy formu!owaniu ko'cowych wniosków, mog$ ustrzec 

badaczy przed wytworzeniem naukowego artefaktu.  
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Could Life Be Based on Arsenic?  

Mistakes in GFAJ-1 Bacteria Investigations  

 
ABSTRACT. Life constitutes of six essentials elements: carbon, hydrogen, carbon, nitro-

gen, sulphur, phosphorus. However, „shadow biosphere” theory assumes the existence 

of alternative life pathway that uses radically different biochemical and molecular 

processes than currently known life. Paper by Wolfe-Simon et al. (2011) published in 

high-profiled journal Science described bacterial species GFAJ-1 with ability not only 

to maintain life processes in high extracellular concentrations of arsenic but also to 

substitute phosphorus with arsenic in DNA. This report caused a number controversies 
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related to applied methodology and interpretation of obtained results.  Case of Wolfe- 

-Simon et al. publication demonstrates the important role which is played by criticism 

against obtained results as well as concern for correction of applied methods.  

 

KEY WORDS: arsenic, DNA, methodological errors, arsenic life 
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