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Komputer DNA

POCZATKI WYKORZYSTANIA DNA

Kwas dezoksyrybonukleinowy (DNA) to czasteczka ztozona z czterech rdznych
aminokwaséw (zwanych dezoksyrybonukleotydami): adeniny, guaniny, cytydyny i
tyminy. DNA wystepuje powszechnie w przyrodzie, jest wykorzystywane do
gromadzenia i przenoszenia informacji — szczegdlnie z rodzica na potomka.
Podwojna spirala DNA zostata odkryta przez dwéch naukowcédw: Jamesa Watson’a i
Francis Crick'aw 1953 r.

Pionierem nanotechnologii wykorzystujgcej DNA do rozwigzywania
konkretnych zadan byt Leonard Adelman, pracujgcy na Uniwersytecie Potudniowej
Kalifornii. W 1994 r. jako pierwszy rozwigzat problem drég Hamiltona (The
Hamiltonian Path Problem ) znalezienia najkrétszej drogi pomiedzy punktami tak, by
kazdy punkt odwiedzi¢ dokfadnie raz. Kazdemu punktowi odpowiadata inna
sekwencji DNA. Dane, bedace nicig DNA z zakodowanymi miastami zostaty poddane
procesowi, ktory utworzyt wiele nowych nici — prawdopodobnych rozwigzan
problemu. Jedna z nich zawierata poprawng odpowiedz, dalej metodg eliminaciji
odczytano wynik.

Kolejne badania nad wykorzystaniem DNA do obliczen komputerowych
odbywaty sie na catym Swiecie. W styczniu 2000 r. portal BBC opisat wyniki
doswiadczen, jakie przeprowadzono na Uniwersytecie Wisconsin-Madison. DNA
przeniesiono z probowki na nowy rodzaj powierzchni, co znacznie utatwito sposéb w
jaki dokonywano obliczeh. Na szklang ptytke powleczong ztotem wytozono nici DNA.
DNA zostato poddane procesowi rozwigzania zadania — tak zmodyfikowane aby
zawierato wszystkie mozliwe odpowiedzi. Pdzniej, za pomocg enzymdw wszystkie
btedne odpowiedzi zostaty wyodrebnione i usuniete.

ROK 2001 | PRZELOM W BADANIACH

Przetomowym dla problemu wykorzystania DNA do obliczen komputerowych okazat
sie rok 2001. W 414 numerze Nature prof. Ehud Shapiro jako szef zespotu ludzi
zajmujacych sie problemem komputera wykorzystujgcego DNA, opublikowat wyniki
badan przeprowadzanych w Instytucie Weizmanna w Izraelu. Dziatanie
nanokomputera zbudowanego w lzraelu zostato zainspirowane obserwacjami
zwigzane z wykorzystaniem maszyny Turinga. Maszyna wymyslona przez Turinga
analizuje i sktaduje informacje w postaci listy symboli. Opracowany w Instytucie
Weizmanna nanokomputer jest specjalnym przypadkiem maszyny Turinga —
automatem skonczonym, wykorzystuje tylko dwa symbole - ktore mozna
interpretowad jako ,tak” lub ,nie”. >

Jak dziata nanokomputer DNA? Role sprzetu — hardware’u petnig w nim dwa
enzymy — restryktaza oraz ligaza. Enzymy restrykcyjne analizujg podwaojng ni¢ DNA
rozpoznajg szczegolne sekwencje kodu, w rozpoznanym miejscu przecinajg nic.

! Webopedia.com, DNA computer, http://www.webopedia.com/TERM/D/DNA_computer.html
2 BBC News, DNA computers take shape, 12 styczefi 2000 r.,
http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/600323.stm

* BBC News, Test tube holds a trillion of computers, 21 listopad 2001 .,
http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/1668415.stm
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Moga to zrobi¢ na dwa sposoby — albo w tym samym miejscu na kazdej nici, albo tez
w réznych miejscach. Jezeli nastgpi przeciecie nici na réznych wysokoséciach tworzg
sie tzw. lepkie konce — jednoniciowe odcinki DNA, ktore pasujg do odpowiednio
dobranego odcinka znajdujacego sie na koncu drugiej czgsteczki. Przy spetnieniu
pewnych wymagan czgsteczki te mogg sie potaczy¢ (proces hybrydyzaciji). Role
oprogramowania petnig czasteczki DNA, ktore zawierajg informacje, jakie operacje
sg dozwolone. Komputer zaczyna dziata¢, gdy wszystko zostanie zmieszane.

Komputer Shapiro z 2001 r. mégt pracowa¢ na dowolnie dtugiej nici DNA
wejsciowego, ztozonego z dwoch rozroznialnych symboli. DNA nie miato
pochodzenia naturalnego — zostato przygotowane w warunkach laboratoryjnych
przez zespot badaczy. Role oprogramowania dla komputera petnio osiem krotkich,
dwuniciowych czastek DNA kodujgcych osiem mozliwych operacji, ktére mozna
dokonywa¢ na wejsciowej nici. Obliczenia rozpoczynaty sie w chwili potgczenia
wszystkich sktadnikdéw, tzn. czgsteczek reprezentujacych sprzet, czasteczek
zawierajgcych opis operacji dozwolonych oraz danych wejsciowych. Nastepnie
dziatanie enzymow powodowato stopniowg analize danych, az do chwili
wyprodukowania wielu nici DNA zawierajgcych mozliwe odpowiedzi. Metodg
elektroforezy wybiera sie ta ni¢, ktéra zawiera poprawng odpowiedz *.

Umiejetnie dobierajgc zestaw osmiu mozliwych operacji mozemy uzyskiwac
rézne programy. Komputer zrobiony przez Shapiro moze wykonywaé¢ 765 rdéznych
programéw. Wsrod mozliwych zadan zleconych komputerowi mozna wymieni¢ m.in.
rozpoznawanie, czy w zakodowanym ciggu znajduje sie parzysta czy nieparzysta
liczba jedynek, od jakiej cyfry rozpoczyna sie wejsciowy kod, czy jedynka poprzedza
zero itd.

Komputer z Instytutu Wiezmanna dziata w sposob réwnolegty, tzn. rozwigzuje
zadanie nie kawatek po kawatku tylko pracuje jednoczesnie nad rozwigzaniem
catosci.

KOLEJNE SUKCESY

24 lutego 2003 roku opublikowano kolejny sukces zespotu z Instytutu Wiezmanna.
Tym razem opracowano pojedynczg molekute DNA, ktéra oprdécz dostarczania
danych do nanokomputera, dostarcza takze niezbedng energie potrzebng do
dziatania (wczesniejsza wersja komputera potrzebowata w kazdym kroku dziatania
jedng molekute DNA z danymi i dwie molekuty ATP). Udoskonalone urzadzenie
moze dziataC bez dostarczania energii z zewnatrz i na dowolnie dtugich molekutach
DNA wejsciowego. Energia jest dostarczana przez specjalne DNA, jej zrédtem jest
ATP - standardowo wykorzystywane zrodto energii przez wszystkie zywe organizmy.
tyzeczka takiej ,zupy” ztozonej z nanokomputera i paliwa zawiera ok. 15000
trylionow komputerow, ktérych moc siega 330 tryliondbw operacji na sekunde, a
doktadno$é 99,9% . © Urzadzenie skonstruowane w Instytucie Wiezmanna zostato
wpisane do Ksiegi Rekordow Guinnessa jako najmniejsze biologiczne urzadzenie
liczace.

* Wroctawski komputer molekularny, http://pryzmat.pwr.wroc.pl/Pryzmat_170/170dna.html
> Serwis Gazeta.pl. Nanokomputer zbudowany z DNA. 22 listopad 2001 r.,
http://serwisy.gazeta.pl/nauka/1,34141,559703.html

6 Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, DNA molecule

provides a computing machine with both data and fuel, 24 luty 2003 r.,
http://www.pnas.org/cgi/content/abstract/05635624100v1
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ZASTOSOWANIE DNA

W kwietniowym wydaniu Nature z 2004 r. ukazat sie artykut, w ktorym prof. Ehud
Shapiro, szef zespotu zajmujgcego sie badaniami nad wykorzystaniem komputera
DNA w medycynie opisat swoje osiggniecia. Komputer wynaleziony kilka lat
wczedniej zostat zaprogramowany, by analizowa¢ biologiczne informacije
przechowywane w mRNA. W warunkach laboratoryjnych udato sie wykry¢ zmiany
chorobowe (molekuty ktérych obecnos¢ wskazywata na zmiany rakotworcze),
zdiagnozowac typ komorek rakowych oraz rozpoczg¢ proces zwalczania ich przez
produkcje odpowiednich substanciji.

Komputer z Instytutu Weizmanna jest prostym automatem, potrafigcym jedynie
odpowiada¢ w sposéb ,tak” lub ,nie”. Uzywajac enzymow manipulujgcych mRNA
komputer szuka okreslonych sekwencji kodu. W przypadku normalnego mRNA nic
sie nie dzieje, w przypadku zmienionego — komputer inicjuje proces uwolnienia
antyrakowej substanciji. W eksperymencie byty to komoérki rakowe ptuca i prostaty.

Sukces eksperymentu jest dobrym poczatkiem, ale wykorzystanie tego
sposobu do diagnozowania i leczenia ludzi jest daleka przysztoscig. W ludzkim
organizmie znajduje sie wiele innych substancji (proteiny, kwasy nukleinowe,
ttuszcze itd.) ktérych obecnos¢ moze znacznie utrudniaé badanie lub wrecz je
uniemozliwi¢. ’

Kolejne korzysci ptynace z wykorzystania badan DNA to mozliwos¢ znacznego
powiekszenia mozliwosci magazynowania informacji. DNA jest najlepszym na
Swiecie sposobem sktadowania danych — jeden gram suchej nici DNA moze
zawieraC wiecej informaciji niz trylion ptyt CD.

Wykorzystanie DNA do obliczen komputerowych moze by¢ przetomem w
podejsciu do ztozonych obliczen. Problem coraz wiekszego zuzycia energii przy
wykorzystaniu tradycyjnej, krzemowej technologii oraz naturalne ograniczenia
wynikajgce z prawa Moore’a stanowig bodziec do szukania nowych metod. Plus za
wykorzystaniem DNA to przede wszystkim niewielkie rozmiary komputera o mocy
zdecydowanie przewyzszajgcej nawet najSmielsze wyobrazenia. Drugi atut to prawie
niezauwazalne zuzycie energii oraz skrécenie czasu potrzebnego na rozwigzanie
problemu przez réwnolegte obliczenia. Jakie sg wady zastosowania technologii
DNA? Przede wszystkim dostepnos¢ oraz optacalnos¢ (przynajmniej w obecnej
chwili) — rozwigzanie nawet prostego problemu wymaga znacznego naktadu pracy i
czasu (przygotowanie DNA wejsciowego, pdzniej znajdowanie rozwigzania w wielu
mozliwych wynikach, analizowanie odpowiedzi itd.). Réwniez problemy, ktére
mozemy rozwigzywac¢ za pomocg nanokomputera sg jak dotad trywialne. Mimo
wszystko komputer DNA stanowi jedng z alternatyw, ktorych wprowadzenie jest
kwestig czasu.

" Meet Dr DNA, your own nanocomputer, ABC News in science, 29 kwiecien 2004 .,
http://www.abc.net.au/science/news/stories/2004/1097455 .htm
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