
Komputer z probówki

W 1994 roku amerykański uczony Leonard Adleman z Uniwersytetu Po ludnio-

wej Kalifornii zaprezentowa l praktyczny schemat dzia lania nowego typu komput-

era, w którym miejscem zapisu i przechowywania danych by ly cza̧steczki DNA w

probówce. Przetwarzanie danych by lo oparte o metody inżynierii genetycznej t.j.

sposoby  la̧czenia i dzielenia fragmentów DNA poza żywym organizmem. W tym

momencie zísci la siȩ idea Richarda Feynmana o submikroskopowym komputerze.

Komputer z probówki (biologiczny) obliczy l stosunkowo prosty problem i zajȩ lo mu

to 7 dni. Zanim jednak pokażemy co policzy l pierwszy komputer biologiczny i jakie

sa̧ jego potencjalne możliwości przyjrzyjmy siȩ bliżej cza̧steczce DNA.

DNA jest liniowa̧, d luga̧ (do kilku centymetrów w komórkach cz lowieka) cza̧s-

teczka̧ wystȩpuja̧ca̧ we wszystkich żywych organizmach i niektórych wirusach. Frag-

ment cza̧steczki DNA przedstawia rys.1. Kulki odpowiadaja̧ atomom azotu, tlenu,

wodoru, wȩgla i fosforu. Kolory mówia̧ nam o tym czy dany atom ”lubi” być w

otoczeniu wody czy nie. Intensywne kolory (czerwony i niebieski) odpowiadaja̧ tym

atomom które silnie przycia̧gaja̧ cza̧steczki wody. Kolor bia ly odpowiada tym ato-

mom, które wody ”nie lubia̧”. Te informacje sa̧ o tyle ważne, że wszelkie interesuja̧ce

nas procesy zwia̧zane z DNA zachodza̧ w wodzie.

W cza̧steczce DNA jest zakodowana wiȩkszość informacji o strukturze che-

micznej bia lek, niemniej fakt ten nie wynika bezpośrednio z informacji o sk ladzie

chemicznym DNA, ale raczej z jego przestrzennej budowy. Zosta lo to odkryte w

roku 1953 przez Jamesa Watsona i Francisa Cricka (Podwójna Helisa, Prószyński

i Ska 1996 rok). Z analizy zdjȩć rentgenowskich DNA, wykonanych przez Ros-

alind Franklin i Maurice Wilkinsa, badacze odtworzyli budowȩ przestrzenna̧ tej

cza̧steczki. Schematyczny rysunek DNA, który pokazuje istotȩ kodu genetycznego

jest przedstawiony na rys. 2. Nie widać już na nim poszczególnych atomów (rys.1),
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ale grupy atomów (zasady) oznaczone literami A,T,G,C oraz dwie wstȩgi (helisy)

utworzone przez cukry. Litery oznaczaja̧ pocza̧tek nazwy każdej zasady t.j. A

(adeniny),T (tyminy) ,C (cytozyny) i G (guaniny). Adenina, tymina, cytozyna i

guanina maja̧ specyficzne w lasności, które powoduja̧, że A zawsze  la̧czy siȩ z T a C

 la̧czy siȩ z G. Oznacza to, że obie wstȩgi wzajemnie siȩ uzupe lniaja̧. Gdy komórka

dzieli siȩ na dwie potomne komórki materia l genetyczny jest kopiowany tak jak to

pokazano na obrazku (rys. 3). Z jednej strony cza̧steczka rozpada siȩ na dwie wstȩgi

a nastȩpnie do każdej z nich jest dobudowywana nowa wstȩga wed lug schematu: A

do T, C do G, T do A i G do C.

Aby jeszcze bardziej uprościć schemat cza̧steczki rozwińmy wstȩgi (rys.4). Co

nam mówi rysunek 4? Zapomnijmy na chwilȩ o chemii i o tym co kryje siȩ pod

literami A,T,C,G. Wyobraźmy sobie, że mamy jȩzyk z lożony z tych czterech liter.

W jȩzyku piszemy s lowa a s lowa sk ladamy w zdania. W DNA w komórce s lowa

sa̧ trzyliterowe (każde trzy litery koduja̧ jeden aminokwas a z 22 aminokwasów

sa̧ zbudowane wszystkie bia lka w naszym organizmie). Tak wiȩc mamy 4 litery,

maksymalnie 64 s lowa trzyliterowe i nieskończona̧ ilość zdań, które możemy z nich

utworzyć. Tak naprawdȩ to możemy po prostu wykorzystać ten kod powsta ly w pro-

cesie ewolucji do zapisu takich informacji jakie chcemy i tak jak chcemy. Za pomoca̧

tych czterech liter możemy zapisać wszystkie dzie la Szekspira, symfonie Bethovena

(w końcu nuty to też pewien kod), wiersze Norwida, równania matematyczne fizyki

i filozofiȩ Arystotelesa. Jak to jest możliwe? No cóż, we wspó lczesnym komputerze

używamy tylko dwóch cyferek aby to wszystko zapisać (0,1), czyli używamy kodu

binarnego. natomiast wykorzystuja̧c DNA bȩdziemy używać czteroliterowego kodu

genetycznego (A,T,C,G).

Porównajmy możliwości i w lasności komputera tradycyjnego opartego na krze-

mie i uk ladach scalonych z komputerem biologicznym opartym na cza̧steczkach DNA
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i inżynierii genetycznej. W komputerze krzemowym mamy binarny sposób zapisu

z d lugościa̧ s lowa 32 bity (już nied lugo 64 na nowych Pentiumach), w komputerze

biologicznym mamy kod czteroliterowy, chemiczny a d lugość s lowa jest dowolna.

W biologii jedno s lowo to trzylitery, ale w naszym komputerze biologicznym nie

jesteśmy tym ograniczeni. W tradycyjnym komputerze informacje zapisujemy mag-

netycznie na twardym dysku lub optycznie na p lytach kompaktowych. W komput-

erze biologicznym zapisujemy informacjȩ chemicznie w cza̧steczce DNA. Popatrzmy

na gȩstości zapisu informacji. Jeden bit informacji jest dany przez jedna̧ literkȩ

n.p. A. Ta literka zajmuje wd luż  lańcucha DNA oko lo jednej dziesiȩciomilionowej

centymetra. Czyli w centymetrowej cza̧steczce DNA można zapisać oko lo 1 Mb

informacji. Cza̧steczka DNA jest 20 tys. razy cieńsza niż ludzki w los (mój w los ma

grubość 50 mikrometrów), ska̧d wynika, że w  lebku szpilki (o objȩtości 1 milimetra

sześciennego) można zmieścić 10 miliardów takich cza̧steczek, czyli w naszym za-

pisie biologicznym możemy pomieścić w  lebku szpilki 100000 razy wiȩcej informacji

niż zmieści loby siȩ na dysku o pojemności 100 Gigabajtów (rys. 5 fotografia dysku

100 Gb i  lebka szpilki). Jak widać pojemność pamiȩci biologicznej jest miliardy

razy wiȩksza niż pamiȩci konwencjonalnej. Molekularny sposób zapisu informacji w

cza̧steczce DNA jaki zosta l osia̧gniȩty przez naturȩ przez miliardy lat ewolucji jest w

chwili obecnej granica̧ górna̧ pojemności pamiȩci i znacznie przewyższa pojemność

pamiȩci ludzkiego mózgu.

Kopiowanie informacji w komputerze biologicznym odbywa siȩ dok ladnie tak

samo jak pokazano na rys.3, czyli tak jak kopiuje siȩ DNA przy podziale komórki.

Przy czym w jednej probówce możemy mieć wiele milionów kopii tej samej cza̧steczki

czyli wiele kopii tej samej informacji. Istnieja̧ proste urza̧dzenia zwane PCR, od

s lów angielskich polymerase chain reaction, czyli  lańcuchowa reakcja polimerazy

(Podstawy Inżynierii genetycznej, Prószyński i Ska 1999) (fot. 6), które w krótkim
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czasie wykonuje miliardy kopii tej samej cza̧steczki. Przy tym kopiowanie informacji

w PCR jest zautomatyzowane, tanie i  latwe. PCR zrewolucjonizowa l biologiȩ i

dlatego za jego wynalezienie przyznano nagrodȩ Nobla.

Organizacja pamiȩci na dysku w komputerze zwyk lym jest inna niż w biolog-

icznym. W zwyk lym komputerze dysk jest podzielony na sektory i różne czȩści

dysku maja̧ swoje adresy. Dana informacja zapisana pod danym adresem jest od-

czytana wtedy gdy siȩ poda adres pod jakim jest zapisana. W zapisie biologicznym

pamiȩć jest zorganizowana inaczej t.j. nie ma adresów jest tylko zawartość. Inaczej

mówia̧c pamiȩć jest adresowana jej zawartościa̧. Jak to zrozumieć? Jako prosta̧

analogiȩ weźmy system pocztowy na świecie. Wysy laja̧c list do Jana Kowalskiego

musimy podać jego adres czyli kraj, miasto, ulicȩ, numer domu i numer mieszka-

nia. Jeśli przypadkiem Pan Kowalski siȩ wyprowadzi to i tak poczta dostarczy list

pod podany adres, czyli list przeznaczony dla Pana Kowalskiego trafi do innej os-

oby mieszkaja̧cej pod tym adresem. Tak jest zorganizowana pamiȩć w komputerze

tradycyjnym. W pamiȩci biologicznej adres jest zwia̧zany z zawartościa̧. Analogia

pocztowa jest nastȩpuja̧ca. Wysy lamy list do Jana Kowalskiego i nie podajemy

żadnego adresu. Na kopercie zamieszczamy tylko zdjȩcie Jana Kowalskiego. List

dochodzi do Jana Kowalskiego niezależnie od tego czy mieszka w Ameryce, w Polsce

czy na Wyspie Króla Jerzego w pobliżu Antarktydy. Tak w laśnie dzia la pamiȩć bi-

ologiczna i to ca lkiem nieźle. Pamiȩć w probówce wygla̧da laby tak: w roztworze

wodnym umieścilibyśmy wiele cza̧steczek DNA, każda informacja mia laby wiele mil-

ionów kopii (prosta sprawa). Po podgrzaniu probówki (tak jak to siȩ robi w PCR)

każde DNA rozpad loby siȩ na dwie wstȩgi (rys. 3). Za lóżmy, że na jednej z nich

mamy zapisana̧ symfoniȩ Bethovena. Żeby ja̧ ca la̧ wydobyć z pamiȩci przygotowu-

jemy krótki fragment DNA z zapisanym niepowtarzalnym kawa lkiem tej symfonii.

Niech to bȩdzie zapis ATCGGCTAATCGGTCAT. Taki fragment pojedyńczej he-
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lisy wpuszczamy do probówki za pomoca̧ magnesu, t.j. do końca cza̧steczki przy-

czepiony jest mikroskopowy magnesik z lożony z cza̧steczki chemicznej. Tak to robi l

Leonard Adleman w swoim urza̧dzeniu. Teraz nasza cza̧steczka próbna pod la̧czy siȩ

do helisy która ma sekwencja̧ komplementarna̧ do tej podanej wyżej, czyli TAGC-

CGATTAGCCAGTA (pamiȩtamy, że zawsze A  la̧czy siȩ z T a C  la̧czy siȩ z G).

Ta sekwencja literek oczywíscie stanowi malutka̧ czȩść ca lej symfonii Bethovena,

niemniej jest ona wystarczaja̧ca, żeby z banku pamiȩci biologicznej wycia̧gna̧ć tȩ

w laściwa̧ cza̧steczkȩ koduja̧ca̧ symfoniȩ Bethovena. (tutaj można dać rysunek

nici z literkami  la̧cza̧cej siȩ z próbnikiem i wycia̧ganej za pomoca̧ mag-

nesiku z probówki)

Jak wygla̧da loby porównanie szybkości komputera Pentium III 800 MHz i kom-

putera biologicznego. W cia̧gu 1 sekundy nasz Pentium wykona maksymalnie 800

milionów operacji. W tym czasie na jednej cza̧steczce DNA zostanie wykonana w

naszym komputerze biologicznym jedna operacja. Na pierwszy rzut oka wygla̧da na

to, że komputer biologiczny jest strasznie wolny. Ale nie możemy zapomnieć, że w

jednej probówce możemy zmieścić astronomiczna̧ liczbȩ cza̧steczek DNA (n.p. 1020

lub wiȩcej). W czasie tej jednej sekundy na każdej z tych cza̧steczek jest wykonana

jedna operacja. Czyli w sumie w 1 sekundzie nasz komputer wykona 1020 oper-

acji podczas gdy najnowszy Pentium III tylko 109 operacji. Oznacza to, że nasz

komputer bilogiczny jest 1011 (100 miliardów) razy szybszy niż Pentium III.

Powstaje pytanie, jakie problemy może rozwia̧zywać komputer biologiczny, z

którymi nie radzi sobie komputer tradycyjny. Jak wskazuja̧ na to uczeni zajmuja̧cy

siȩ informatyka̧, sa̧ to wszystkie problemy, w których należy szybko sprawdzić as-

tronomiczna̧ ilość możliwości. Takim problemem jest n.p.  lamanie szyfrów. Rza̧d

amerykański korzysta z systemu szyfrowania DES (digital encryption standard czyli

cyfrowy system kodowania). W tym systemie informacja jest szyfrowana za pomoca̧
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jednego z 256 kluczy koduja̧cych (ogólnie dostȩpnych). Aby odczytać zaszyfrowana̧

wiadomość bez znajomości klucza należy sprawdzić wszystkie 256 kluczy. Dla jed-

nego komputera jest to zadanie, które zajȩ loby ogromnie dużo czasu. Kilku kryp-

tografów wpad lo na pomys l, żeby z lamać DES wykorzystuja̧c Internet. Zaprosili

do zabawy setki tysiȩcy internautów i po kilku miesia̧cach pracy setek tysiȩcy kom-

puterów kod zosta l z lamany. W naszym komputerze biologicznym po zapisaniu 256

kluczy w cza̧steczkach DNA  lamanie kodu odbywa loby siȩ w sekundȩ, ponieważ

nasz komputer równocześnie sprawdza lby wszystkie klucze.

Na koniec muszȩ niestety wylać kube l zimnej wody na wszystkie rozpalone

g lowy mi lośników szybkich komputerów. Pierwszy komputer biologiczny policzy l

przez 7 dni problem, który dziecko rozwia̧za loby w kilkanaście sekund a kom-

puter krzemowy jeszcze szybciej. W luźnym t lumaczeniu problem ten wygla̧da l

nastȩpuja̧co (problem komiwojażera): masz siedem miast ponumerowanych od 1

do 7 i po lożonych na jednej linii. Narysuj najkrótsza̧ drogȩ, która zaczyna siȩ w

mieście 1, kończy w mieście 7 i przez każde miasto przechodzi tylko raz. (rysunek

7). Przyk lad ten pokazuje, że up lynie jeszcze wiele czasu zanim komputer biolog-

iczny stanie na pó lkach ze sprzȩtem komputerowym, niemniej chyba już dzís warto

wiedzieć co czeka nas w przysz lości.

Robert Ho lyst

Instytut Chemii Fizycznej PAN
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