Komputer z probowki

W 1994 roku amerykanski uczony Leonard Adleman z Uniwersytetu Poludnio-
wej Kalifornii zaprezentowal praktyczny schemat dzialania nowego typu komput-
era, w ktorym miejscem zapisu i przechowywania danych byly czasteczki DNA w
probéwce. Przetwarzanie danych bylo oparte o metody inzynierii genetycznej t.j.
sposoby laczenia i dzielenia fragmentéw DNA poza zywym organizmem. W tym
momencie zidcila si¢ idea Richarda Feynmana o submikroskopowym komputerze.
Komputer z probéwki (biologiczny) obliczyt stosunkowo prosty problem i zajeto mu
to 7 dni. Zanim jednak pokazemy co policzyt pierwszy komputer biologiczny i jakie
sa jego potencjalne mozliwosci przyjrzyjmy sie blizej czasteczce DNA.

DNA jest liniowa, dluga (do kilku centymetréw w komérkach czlowieka) czas-
teczka wystepujaca we wszystkich zywych organizmach i niektorych wirusach. Frag-
ment czasteczki DNA przedstawia rys.1. Kulki odpowiadaja atomom azotu, tlenu,
wodoru, wegla i fosforu. Kolory méwia nam o tym czy dany atom ”lubi” by¢ w
otoczeniu wody czy nie. Intensywne kolory (czerwony i niebieski) odpowiadaja tym
atomom ktore silnie przyciagaja czasteczki wody. Kolor bialy odpowiada tym ato-
mom, ktére wody "nie lubia”. Te informacje sa o tyle wazne, ze wszelkie interesujace
nas procesy zwiazane z DNA zachodza w wodzie.

W czasteczce DNA jest zakodowana wigkszos¢ informacji o strukturze che-
micznej bialek, niemniej fakt ten nie wynika bezposrednio z informacji o sktadzie
chemicznym DNA, ale raczej z jego przestrzennej budowy. Zostalo to odkryte w
roku 1953 przez Jamesa Watsona i Francisa Cricka (Podwdjna Helisa, Proszynski
i Ska 1996 rok). Z analizy zdje¢ rentgenowskich DNA, wykonanych przez Ros-
alind Franklin i Maurice Wilkinsa, badacze odtworzyli budowe przestrzenna tej
czasteczki. Schematyczny rysunek DNA, ktéry pokazuje istote kodu genetycznego

jest przedstawiony na rys. 2. Nie widaé¢ juz na nim poszczegélnych atoméw (rys.1),
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ale grupy atomow (zasady) oznaczone literami A,T,G,C oraz dwie wstegi (helisy)
utworzone przez cukry. Litery oznaczaja poczatek nazwy kazdej zasady t.j. A
(adeniny),T (tyminy) ,C (cytozyny) i G (guaniny). Adenina, tymina, cytozyna i
guanina maja specyficzne wlasnosci, ktére powoduja, ze A zawsze taczy siez T a C
taczy sie z G. Oznacza to, ze obie wstegi wzajemnie sie uzupeliaja. Gdy komérka
dzieli sie na dwie potomne komorki material genetyczny jest kopiowany tak jak to
pokazano na obrazku (rys. 3). Z jednej strony czasteczka rozpada sie na dwie wstegi
a nastepnie do kazdej z nich jest dobudowywana nowa wstega wedlug schematu: A
do T, Cdo G, TdoAiGdoC.

Aby jeszcze bardziej uprosci¢ schemat czasteczki rozwinmy wstegi (rys.4). Co
nam mowi rysunek 47 Zapomnijmy na chwile o chemii i o tym co kryje sie pod
literami A, T,C,G. Wyobrazmy sobie, ze mamy jezyk zlozony z tych czterech liter.
W jezyku piszemy stowa a stowa skladamy w zdania. W DNA w komorce stowa
sa trzyliterowe (kazde trzy litery koduja jeden aminokwas a z 22 aminokwaséw
sa zbudowane wszystkie bialka w naszym organizmie). Tak wiec mamy 4 litery,
maksymalnie 64 stowa trzyliterowe i nieskonczona ilo$é¢ zdan, ktére mozemy z nich
utworzy¢. Tak naprawde to mozemy po prostu wykorzystac¢ ten kod powstaly w pro-
cesie ewolucji do zapisu takich informacji jakie chcemy i tak jak chcemy. Za pomoca
tych czterech liter mozemy zapisa¢ wszystkie dzieta Szekspira, symfonie Bethovena
(w konicu nuty to tez pewien kod), wiersze Norwida, réwnania matematyczne fizyki
i filozofie Arystotelesa. Jak to jest mozliwe? No céz, we wspdlczesnym komputerze
uzywamy tylko dwoéch cyferek aby to wszystko zapisaé (0,1), czyli uzywamy kodu
binarnego. natomiast wykorzystujac DNA bedziemy uzywaé czteroliterowego kodu
genetycznego (A,T,C,G).

Poréwnajmy mozliwosci i wiasnosci komputera tradycyjnego opartego na krze-

mie i uktadach scalonych z komputerem biologicznym opartym na czasteczkach DNA
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i inzynierii genetycznej. W komputerze krzemowym mamy binarny sposéb zapisu
z dlugoscia stowa 32 bity (juz niedtugo 64 na nowych Pentiumach), w komputerze
biologicznym mamy kod czteroliterowy, chemiczny a dlugo$é¢ stowa jest dowolna.
W biologii jedno slowo to trzylitery, ale w naszym komputerze biologicznym nie
jestedmy tym ograniczeni. W tradycyjnym komputerze informacje zapisujemy mag-
netycznie na twardym dysku lub optycznie na plytach kompaktowych. W komput-
erze biologicznym zapisujemy informacje chemicznie w czasteczce DNA. Popatrzmy
na gestosci zapisu informacji. Jeden bit informacji jest dany przez jedna literke
n.p. A. Ta literka zajmuje wdhuz laicucha DNA okolo jednej dziesieciomilionowej
centymetra. Czyli w centymetrowej czasteczce DNA mozna zapisa¢ okoto 1 Mb
informacji. Czasteczka DNA jest 20 tys. razy cienisza niz ludzki wlos (méj wtos ma
grubosé 50 mikrometréw), skad wynika, ze w lebku szpilki (o objetosci 1 milimetra
szesciennego) mozna zmies$ci¢ 10 miliardéw takich czasteczek, czyli w naszym za-
pisie biologicznym mozemy pomiesci¢ w tebku szpilki 100000 razy wiecej informacji
niz zmiescitoby sie na dysku o pojemnosci 100 Gigabajtéw (rys. 5 fotografia dysku
100 Gb i lebka szpilki). Jak widaé¢ pojemnosé pamieci biologicznej jest miliardy
razy wieksza niz pamieci konwencjonalnej. Molekularny sposéb zapisu informacji w
czasteczce DNA jaki zostal osiagniety przez nature przez miliardy lat ewolucji jest w
chwili obecnej granica gérna pojemnosci pamieci i znacznie przewyzsza pojemnosé
pamieci ludzkiego mézgu.

Kopiowanie informacji w komputerze biologicznym odbywa sie doktadnie tak
samo jak pokazano na rys.3, czyli tak jak kopiuje si¢ DNA przy podziale komoérki.
Przy czym w jednej probéwce mozemy mieé¢ wiele milionow kopii tej samej czasteczki
czyli wiele kopii tej samej informacji. Istnieja proste urzadzenia zwane PCR, od
stéw angielskich polymerase chain reaction, czyli tancuchowa reakcja polimerazy

(Podstawy InzZynierii genetycznej, Proszynski i Ska 1999) (fot. 6), ktore w krétkim
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czasie wykonuje miliardy kopii tej samej czasteczki. Przy tym kopiowanie informacji
w PCR jest zautomatyzowane, tanie i latwe. PCR zrewolucjonizowal biologie i
dlatego za jego wynalezienie przyznano nagrode Nobla.

Organizacja pamieci na dysku w komputerze zwyklym jest inna niz w biolog-
icznym. W zwyklym komputerze dysk jest podzielony na sektory i rézne czesci
dysku maja swoje adresy. Dana informacja zapisana pod danym adresem jest od-
czytana wtedy gdy sie poda adres pod jakim jest zapisana. W zapisie biologicznym
pamiec jest zorganizowana inaczej t.j. nie ma adreséw jest tylko zawartos¢. Inaczej
mowiac pamieé¢ jest adresowana jej zawartoscia. Jak to zrozumieé¢? Jako prosta
analogie wezmy system pocztowy na $wiecie. Wysylajac list do Jana Kowalskiego
musimy poda¢ jego adres czyli kraj, miasto, ulice, numer domu i numer mieszka-
nia. Jesli przypadkiem Pan Kowalski sie wyprowadzi to i tak poczta dostarczy list
pod podany adres, czyli list przeznaczony dla Pana Kowalskiego trafi do innej os-
oby mieszkajacej pod tym adresem. Tak jest zorganizowana pamie¢ w komputerze
tradycyjnym. W pamieci biologicznej adres jest zwiazany z zawartoscia. Analogia
pocztowa jest nastepujaca. Wysytamy list do Jana Kowalskiego i nie podajemy
zadnego adresu. Na kopercie zamieszczamy tylko zdjecie Jana Kowalskiego. List
dochodzi do Jana Kowalskiego niezaleznie od tego czy mieszka w Ameryce, w Polsce
czy na Wyspie Kréla Jerzego w poblizu Antarktydy. Tak wlasnie dziata pamieé bi-
ologiczna i to calkiem niezle. Pamie¢ w probdéwce wygladataby tak: w roztworze
wodnym umiescilibySmy wiele czasteczek DNA, kazda informacja miataby wiele mil-
ionéw kopii (prosta sprawa). Po podgrzaniu probéwki (tak jak to sie robi w PCR)
kazde DNA rozpadloby sie na dwie wstegi (rys. 3). Zalézmy, ze na jednej z nich
mamy zapisana symfonie Bethovena. Zeby ja cata wydoby¢ z pamieci przygotowu-
jemy krotki fragment DNA z zapisanym niepowtarzalnym kawalkiem tej symfonii.

Niech to bedzie zapis ATCGGCTAATCGGTCAT. Taki fragment pojedynczej he-
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lisy wpuszczamy do probdéwki za pomoca magnesu, t.j. do konca czasteczki przy-
czepiony jest mikroskopowy magnesik ztozony z czasteczki chemicznej. Tak to robit
Leonard Adleman w swoim urzadzeniu. Teraz nasza czasteczka prébna podlaczy sie
do helisy ktéra ma sekwencja komplementarna do tej podanej wyzej, czyli TAGC-
CGATTAGCCAGTA (pamietamy, ze zawsze A laczy sie z T a C laczy sie z G).
Ta sekwencja literek oczywiscie stanowi malutka czes¢ calej symfonii Bethovena,
niemniej jest ona wystarczajaca, zeby z banku pamieci biologicznej wyciagnac te
wlasciwa czasteczke kodujaca symfonie Bethovena. (tutaj mozna daé rysunek
nici z literkami laczacej sie z prébnikiem i wyciaganej za pomoca mag-
nesiku z probéwki)

Jak wygladaloby poréwnanie szybkosci komputera Pentium IIT 800 MHz i kom-
putera biologicznego. W ciagu 1 sekundy nasz Pentium wykona maksymalnie 800
milionéw operacji. W tym czasie na jednej czasteczce DNA zostanie wykonana w
naszym komputerze biologicznym jedna operacja. Na pierwszy rzut oka wyglada na
to, ze komputer biologiczny jest strasznie wolny. Ale nie mozemy zapomnie¢, ze w
jednej probéwce mozemy zmieécié¢ astronomiczng liczbe czasteczek DNA (n.p. 10%°
lub wiecej). W czasie tej jednej sekundy na kazdej z tych czasteczek jest wykonana
jedna operacja. Czyli w sumie w 1 sekundzie nasz komputer wykona 10%° oper-
acji podczas gdy najnowszy Pentium III tylko 10? operacji. Oznacza to, ze nasz
komputer bilogiczny jest 10! (100 miliardéw) razy szybszy niz Pentium II1.

Powstaje pytanie, jakie problemy moze rozwiazywaé komputer biologiczny, z
ktoérymi nie radzi sobie komputer tradycyjny. Jak wskazuja na to uczeni zajmujacy
sie informatyka, sa to wszystkie problemy, w ktérych nalezy szybko sprawdzi¢ as-
tronomiczng ilo$¢ mozliwosci. Takim problemem jest n.p. lamanie szyfréw. Rzad
amerykanski korzysta z systemu szyfrowania DES (digital encryption standard czyli

cyfrowy system kodowania). W tym systemie informacja jest szyfrowana za pomoca
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jednego z 2°¢ kluczy kodujacych (ogélnie dostepnych). Aby odczytaé zaszyfrowana
wiadomoéé bez znajomoéci klucza nalezy sprawdzié¢ wszystkie 2°6 kluczy. Dla jed-
nego komputera jest to zadanie, ktére zajetoby ogromnie duzo czasu. Kilku kryp-
tograféw wpadlo na pomysl, zeby ztamaé¢ DES wykorzystujac Internet. Zaprosili
do zabawy setki tysiecy internautéw i po kilku miesiacach pracy setek tysiecy kom-
puteréw kod zostal ztamany. W naszym komputerze biologicznym po zapisaniu 2°°
kluczy w czasteczkach DNA lamanie kodu odbywaloby sie w sekunde, poniewaz
nasz komputer réwnoczesnie sprawdzalby wszystkie klucze.

Na koniec musze niestety wyla¢ kubel zimnej wody na wszystkie rozpalone
glowy mito$nikow szybkich komputeréow. Pierwszy komputer biologiczny policzyt
przez 7 dni problem, ktory dziecko rozwiazaloby w kilkanascie sekund a kom-
puter krzemowy jeszcze szybciej. W luznym tlumaczeniu problem ten wygladat
nastepujaco (problem komiwojazera): masz siedem miast ponumerowanych od 1
do 7 i polozonych na jednej linii. Narysuj najkrétsza droge, ktéra zaczyna sie w
miescie 1, koriczy w miescie 7 i przez kazde miasto przechodzi tylko raz. (rysunek
7). Przyklad ten pokazuje, ze uplynie jeszcze wiele czasu zanim komputer biolog-
iczny stanie na pétkach ze sprzetem komputerowym, niemniej chyba juz dzi§ warto

wiedzie¢ co czeka nas w przyszlosci.
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