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 چکيده
 درحوزه واقعی محیطهای در اطلاعات بالای حجم پردازش به نیاز و فناّوری پیشرفت با

که  DNAابزار و روش های محاسباتی جدید نیاز است . محاسبات  به محاسباتی علوم

با استفاده ازقابلیت های ژن انسان توانایی پردازش موازی را به صورت فوق العاده 

دارای کد است میتوان از آن به  DNAیعی میسر میسازد و از آنجایی که مولکول سر

عنوان یک کامپیوتر مولکولی که از چهار مبنای قابل پیش بینی و در ارتباط با هم 

بر وجود اتصالات مهم بین  DNAتشکیل شده استفاده کرد . منطق کامپیوتر های 

جام محاسبات پیچیده استواراست . ابزار کامپیوتر ها و سیستم های زنده و همچنین ان

میتواند زمینه های دارو ، پزشکی را متحول کند  در این مقاله  DNAهای محاسباتی 

و روش مناسب جهت پردازش اطلاعات در آن می   DNAبه اهمیت کامپیوتر های 

 . پردازیم

 .، پردازش موازی ، ذخیره اطلاعات DNAکامپیوتر  :يديکل واژگان
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 3، احسان اميري 2مرجان خزانه داري ، 1مژگان خزانه داري

 کارشناسی مهندسی نرم افزار، موسسه غیرانتفاعی اقبال لاهوری، مشهد، ایران.  1

 کارشناسی پرستاری، دانشگاه بیرجند، ایران. 2

 کارشناسی مهندسی نفت، دانشگاه مرودشت، ایران.  3

 

   نام نویسنده مسئول:
 مژگان خزانه داري

به عنوان مناسب ترین وسيله براي ذخيره سازي   DNAکامپيوتر هاي 

 ماطلاعات حجي
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 مقدمه
 جهان توجه مرکز در است سال 40 از که بیش سیلیکونی و ترانزیستوری های رایانه سازی ، چیپ صنعت رشد فعلی سرعت با

 تعداد قطعات ماه 18 هر در اند ، شده تر کوچک و تر کوچک ها چیپ .رسید خواهند خط به انتهای زودی به ، اند داشته قرار محاسبات

 و نهایت آنها سرعت افزایش و ها چیپ شدن مینیاتوری اما یافته است، افزایش برابر چند سرعت و شده برابر دو چیپ روی موجود الکترونیکی

 و شده جلب زنده موجودات در طبیعی موجود رایانه سوپر ها میلیون به متخصصان توجه بنابراین شد، خواهد متوقف ازآن پس و دارد حدی

دارند. اکثر  آب که بینید می کوچکی های تیوپ تنها رایانه جای به کنید نگاه دقت به اگر گرچه.است شده ساخته نیز هایی رایانه و ها ماشین

 .پردازشگر بیابند ساخت برای متفاوت ای ماده برای جستجو در باید را حل راه باشندکه مانع می این از گذر برای راهی دنبال به دانشمندان

 و حجم محاسباتی با تواند می است ما بدن های ژن سازنده ماده که  DNAدارد ، وجود زنده موجودات های بافت در طبیعی کامپیوتر هزاران

این  DNA شده بر اساسجالب توجه درمورد کامپیوترهای ساخته نکته دهد . انجام را بشر ساخت های کامپیوتر ترین سریع از بیشتر سرعت

 . ومی را ندارندهای موجود درکامپیوترهای کوانتاست که محدودیت

 

DNA  چيست 
  DNA بخشی از محیط زیست و موجود زنده است که مخفف عبارت دئوکسی ریبونوکلئیک اسید ، نوعی اسید نوکلئیک است که

دارای دستور العمل ژنتیکی است که برای کارکرد و توسعه بیولوژیِکی موجودات زنده ویروس مورد استفاده قرار میگیرد. قسمت اعظم 

از دو رشته پلیمیری زیستی تشکیل  شده است . این دو رشته به صورت حلقه دور هم پیچ خورده و به شکل یک  DNAمولکولی  ساختار

به عنوان پلی نوکلئوتید شناخته شده ، که از واحد های ساده تری به نام نوکلوئید ساخته شده  DNAمارپیچ دوگانه در آمده اند. دو رشته 

و از یک قند مونوساکاریدی  به نام دئوکسی  ( ،T، یا تیمین ) (A)، یا آدنین (C)،یاسیتوزین G) )بازآلی ،گوانین  است .هرنوکلئوتید از یک

ریبوز و یک گروه فسفات تشکیل شده است . نوکلوئید ها به وسیله پیوند کوالانسی به صورت زنجیره ای به هم متصل می شوند ، نوکلئوتید 

با فسفات نوکلئوتید دیگر پیوند ایجاد کرده و ساختاری شبیه ستون فقرات )رشته  بلند( قند و فسفاتی را  ها از محل  قند یک نوکلئوتید

 مورد استفاده قرار میگیرد.  RNAایجاد می کنند . پیام های ژنتیک دی ان ای در نهایت برای مواردی چون ساخت پروتئین و مولکول های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تيميندر - آدنين گوانين - سيتوزین                                                  

 

داد .  میکروسکوپی کامپیوترهای ساختن برای ذهنی ایده یک فرایمن ریچارد (Feynman Richard)ریچارد فرایمن 1191سال  در

 مواجه شد. DNAحسابات عقیده او برای عملی شدن بیست سال زمان گرفت که با دومسیر یکی محاسبات کوانتومی و دیگری م

 

 ایده آدلمن و نتایج آن
را در حل مسائل پیچیده ریاضی به اثبات رساند.  DNAلئوناردو ادلمن یکی ازمحققان دانشگاه کالیفورنیای جنوبی که توانایی مولکول 

 زیر در آدلمن مشاهدات مشخص می شوند .  A،T،C،Gرا به عنوان شهر ها انتخاب کرد و درژنتیک کد ها با حروف  DNAاو رشته های
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 )جواب خاص(مشخص   طول و ترتیب یک حاوی رشتههای برخی تنها شده تولید رشتههای بین در که رسید نتیجه به این میکروسکوپ

 میشوند. نابود رشته ها سایر و می ماند باقی

 فنهای از استفاده    با میتوان DNA رشته های قالب در داده ها با کدگذاری که است پایه این بر DNA محاسبات اصلی ایده  

پرداخت.ترکیب این حروف شهر ها و  ریاضی و منطقی عملگرهای شبیه سازی به آزمایش ظرف یک در)زیستی عملگرهای( زیستی مولکولی

سئله مسیر های گذراز آن را مشخص کرد وهرکدام از مولکول هایی که یک مسیر را مشخص میکند با متصل شدن به هم جواب احتمالی م

 را نشان میدهند و جواب اشتباه طی یک واکنش شیمیایی از بین می روند .

 

 نتایج ایده آدلمن:  
  امکان استفاده ازDNA . درانجام ذخیره اطلاعات شباهت زیادی به هاردیسک کامپیوتری دارد 

  هادی .انجام محاسبات در سطح مولکولی و رفع موانع کوچک سازی قطعات الکترونیکی در صنعت نیمه 

 DNA .به روش موازی محاسبات را انجام می دهد 

  حل مساله همیلتون توسطDNA  

  DNA  قابلیت محاسبات دارد اما برای حل مساله نیاز به دخالت انسان بوده است که هنوز نمیتوان آن را جایگزین کامپیوتر

 های الکترونیکی دانست .

 

 ایده واتسون و کریک 
رمز شده است همانند آن در کامپیوتر  DNAد که اطلاعات ژنتیکی به نحوی درردیف بازهای مولکول مدل واتسون و کریک نشان دا

خوانده می شود و  (bit)است . یک رقم دو تایی ، یک بیت ( BINARY) اتفاق می افتد. یعنی ذخیره داده ها به صورت رشته های دو تایی

ی از بیت نشان داده میشود .با استفاده از تکنیک کد گذاری، بیت ها نه تنها برای اطلاعات در کامپیوتر های دیجیتال به وسیله گروه های

 نمایش اعداد دوتایی بلکه برای سایر سمبل های گسسته همچون ارقام ده دهی و یا حروف الفبا نیز به کار برده می شود. با اسفاده صحیح از

، میتوان گروه بیت ها را برای ساهت مجموعه های کامل دستور العمل ها  مجموعه های  دوتایی و به کارگیری روش های مختلف کد گذاری

جهت انجام محاسبات به کاربرد. یک رشته دی ان ای رمز گذاری شده یکساختمان داده منحصر به فرد است . از سوی دیگر تراکم داده ای 

DNA  مپیوتر های امروزی فوق العاده است . یا همان حجم اطلاعاتی که می تواند در خود ذخیره کند در مقایسه با کا 

 

 نتایج ایده واتسون و کریک
  DNA. در واقع درشیوه ذخیره سازی اطلاعات ثابت روی زن انسان بسیار شبیه هاردیسک  عمل می کند 

 DNA ،ارگانسیم سلولی است ودر همه موجدات زنده است 

  دردسترس بودنDNA پیوتر میباشد .باعث ارزان شدن آن به عنوان منبع ساخت کام 

 DNA    .حجم بسیار زیادی از اطلاعات را می تواند در خود نگهداری کند 

 

 )در یک قطره آب (  DNAکامپيوتر 

و آنزیم ها به عنوان ورودی ،خروجی، نرم افزار و  DNAکامپیوتری که در یک قطره آب جای دارد و از مولکولهای  2001درسال 

یک منبع تغذیه نیز به این کامپیوتر اضافه شد که این منبع انرژی خود را از شکسته  2003د و در سال سخت افزار استفاده میکند ابداع ش

وواحد پردازش  paste ، Copy،Repairآنزیم هایی وجود دارد که عمل  DNA، تامین میکند که همینطور در  DNAشدن مولکول های 

ا انجام میدهد. واین کامپیوتر به وسیله کنترل ترکیب مولکول های نرم افزاری و یکسری عملیات انتقال بیت وعملیات منطقی ر cpuمرکزی 

DNA  کار میکند و با چشم غیر مسلح مثل یک محلول شفاف آب در لوله آزمایش به نظر می رسد و یک قطره آب میتواند یک تریلیون

فازی که تعداد زیادی راه حل ممکن نسبت به منطق برای حل مسائل منطق  DNAابزار زیست مولکولی را در خود جای دهدو کامپیوتر 

 دوتایی درکامپیوتر های باینری دارد وسیله ای مناسب است  .
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 سازي اطلاعات و قابليت پردازش  ذخيرهدرDNA استفاده از 
ی میتواند حجم بسیار نوکلئیک اسیدها به خاطر چگالی و تاثیر گذاری و سرعتشان مورد استفاده قرار میگیرند . مولکول های دی ان ا

چگالی ترین ماده ای است که در تمام جهان هستی وجود داشته و این توانایی را دارد که تمام   DNAبالایی از اطلاعات را ذخیره کنند. 

ه را بعد از اطلاعات جهان ما را در خود جای دهد. بیشتر رایانه های الکترونیکی به صورت سری کار می کنند و اطلاعات یک  بلاک از حافظ

یک بلاک دیگر و همینطور به دنبال هم پردازش می کنند اما واکنش های شیمیایی کاملا موازی هستند. یک قسمت از فعالیت شیمیایی 

به صورت همزمان انجام شود .آخرین تحقیقات انجام شده  که در دانشگاه کلمبیا و مرکز ژن نیویورک  DNAمیتواند روی تریلیون ها رشته 

  ذخیره سازی کردند که مراحل انجام طرح به شرح ذیل میباشد :  DNAپتابایت داده را روی یک گرم  212شده است ذخیره  انجام

 

 
 

ها را درون یک فایل آرشیو قرار دادند. در ادامه این فایل به ها را فشرده کردند و در ادامه آندر این فرآیند دانشمندان ابتدا همه داده

شناسیم. در مرحله بعد از طریق ها را میها آناز مقادیر باینری تقسیم شد. مقادیری که ما به عنوان صفرها و یک های کوچکیرشته

ها به شکل تصادفی درون شود، رشتهکه به نام کدهای فوران از آن نام برده می (erasure-correcting)کننده پاک -کنندهالگوریتم اصلاح

 ها بپردازنددهند در آینده به بازیابی مجدد فایلر قطره حاوی بارکدی است. این بارکدها به دانشمندان اجازه میشوند. ههایی وارد میقطره

 موجود در (Nucleobase) ها را به یکی از چهار بازهای نوکلئوتیدیهای درون این قطرهمرحله بعد دانشمندان هر کدام از صفرها و یکدر

DNA هزار رشته 22ر نهایت با تهیه یک فهرست دیجیتالی از کردند. این پروسه د نگاشت DNA ها قرار های کد شده درون آنکه داده

 ارسال شد تا این اطلاعات درون Twist Biosciences   شناسی اند خاتمه پیدا کرد. در مرحله آخر خروجی کار برای مرکز زیستگرفته

DNAهای ای را از مرکز فوق دریافت کردند که حاوی مولکولفظهو هفته بعد دانشمندان مح های زیستی قرار بگیردDNA  بود. برای

افزاری که قادر به ترجمه کدهای ژنتیکی همراه با نرم DNAهای ها از فناوری خواندن ترتیبی رشتههای درون این محفظه، آنبازیابی فایل

  خطای تقریبا نزدیک به صفر بازیابی کنند. های خود را باها موفق شدند فایلبه باینری بود استفاد کردند. آن

  DNA جور استو ساز کامل بوده که در عین حال کاملا جمعیک رسانه ذخیره،DNA های بالاترین تراکم را درمیان تمامی دستگاه

وازی به عنوان یک پردازنده  با قابلیت اجرای روند های م DNAکامپیوتر های  سازی که تا به امروز ساخته شده است در اختیار دارد.ذخیره

موازی جهت پردازش اطلاعات ، آن را یک روش بسیار کارا در برخورد با حجم بالای اطلاعات در مقابل سرعت پایین کامپیوترهای سنتی 

و محاسبات ها است که به منظور افزایش سرعت هاى متنوع در پردازش همزمان دادهردازش موازى به معنى به کارگیرى تکنیکمیدانیم. پ

ها را براى رسیدن به سرعت یک سیستم پردازش موازى قادراست پردازش همزمان داده د.انهاى کامپیوترى مورد استفاده قرار گرفتهسیستم

 پردازش بیشتر انجام دهد

 

 ماشين یادگيري در DNA محاسبات کاربرد

به جریانی  دادههای با مسائل / حل DNAمحاسبات از استفاده با سازنده متفاوت/ استقراء ارزشهای خصیصه ترکیب از قوانین یادگیری

 افزایش.عبارت دیگر، هدف از پردازش موازى، بالا بردن سرعت پردازش کامپیوتر و افزایش دفعات پردازش درطول بازه معینى از زمان است

         کامپیوترهای از میتوان موازی روند اجرای میلیون ها توانایی باDNA کامپیوترهای در روندها بودن موازی قابلیت با روندهای بالای سرعت

DNA  کرد استفاده نشدنی مسائل رام در شدنی رام راه حل های کردن پیدا برای. 

 

 

  : قادراست DNAیک میلی متر مکعب 

 بایت 000،000،000،000،000،000،1

 را درخود نگه دارد .
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 اط دما با ذخيره سازي اطلاعات ارتب
درصد  00شود، در  ارینگهد سلسیوس درجه 4 دردمای ای ان دی اگر .دماست اطلاعات، ه سازی ذخیر در مهم بسیار مسائل از یکی

درصد از کل توالی ها نیز به طور کامل از دست رفتند. با این حال  0رشته های متوالی حداقل دارای یک خطا وجود خواهد داشت و حدود 

اری شوند، درجه سلسیوس نگهد -10با زهم میتوان داده ها را بدون هیچ گونه خطایی رمز گشایی کرد . اگر داده ها در دماهای پایینی نظیر 

از سوی موسسه فناوری  DNAمیتوان آنهار ا میلیون ها سال نگه داری کرد . در جدید ترین  تحقق در زمینه ذخیره سازی اطلاعات روی 

نشان می دهد کل اطلاعات جهان را میتوان روی یک دی ان ای  به  ( Federal Institute of Technology SWISS)فدرال سویس 

یخوری کد گذاری کرد. تاکنون کد گذاری اطلاعات روی دی ان ای  آسان بوده ، ولی کد گشایی و بازیابی اطلاعات اندازه یک قاشق چا

دخیره شده روی دی ان ای چالش انگیز است و اطلاعات بازیابی شده مخدوش و دارای شکاف بودند چون دی ان ای با محیط و دمای پایین 

میگوید روشی   SFIT)د اما رابرت گراس، رهبر تیم تحقیقاتی موسسه علوم و فناوری فرانسه )اتاق واکنش  نشان می دهد و تغییر میکن

جدید برای حفظ اطلاعات روی دی ان ای پیدا کردند . آن ها با دی ان ای رفتاری مشابه یک فسیل می کنند. دی ان ای نمونه را بعد از کد 

 120ز جنس سیلیکا قرار دادند )همانند یک استخوان فسیل شده ( و در دکای گذاری اطلاعات ، درون  یک پوسته و روکش ساخته شده ا

درجه فارنهایت برای چندین هفته نگهداری کردند . این روکش از دی ان ای محافظت می کند و اجازه واکنش با محیط و تغییر ساختار 

عد از چند هفته که به سراغ دی ان ای رفتند توانستند یافتن را نمی دهد. سیلیکا یکی از مواد اصلی تشکیل دهنده شیشه است .آنها ب

اطلاعات کد گذاری شده را بخوانند. گراس می گوید اگر دی ان ای در دکای زیر صفر نگهداری شود برای میلیون ها سال میتواند اطلاعات 

رند .  اخیراً مایکروسافت  خبر از سال عمر مفید دا 29کد گذاری شده را در خود نگهداری و ذخیره کند.  سی دی و دی وی دی فقط 

برای ساخت  دستگاهی داد که به صورت بالقوه میتواند  شیوه ی ذخیره سازی   (Twist Bioscience)همکاری با شرکت تویست بیوساینس 

میلیون را در  10با طول رشته  DNAاطلاعات دیجیتال را دستخوش تغییر کند . شرکت تویست بیوساین اولیگونوکلئوتید هایی از مولکول 

اختیار  غول ماکرو سافت قرار داده است تا مایکروسافت به وسیله ی آن بتواند ذخیره سازی اطلاعات روی  این رشته انجام دهد . هدف از 

 پروژه فناوری مابقل تاریخ  ذخیره سازی ایمن اطلاعات مهم به مدت بسیار طولانی است .

و روش های سنتز  DNAزه مینویسد  با استفاده از روش های ارزان قیمت تعیین توالی تویست بیوساینس در بسایت خود در این با

 راعملی کنند.    DNAجدید، و مایکروسافت  و تویست بیوساینس خواهند توانست تئوری ذخیره ی اطلاعات  بر روی 

معادل آن را  DNA ار تهیه شده، یک مولکولافزبیان پروسه ذخیره اطلاعات و بازخوانی پس از وارد کردن کلمات مورد نظر در نرمدر

منتقل کرده و در این حالت با چند میلیون زنجیره  DNA طراحی کرده و پس از معادل سازی کلمات، الگوی مولکولی را به دستگاه سازنده

کنیم که در خلاء دار خشک می مولکولی مواجه هستیمچون این زنجیره در حالت محلول، پایداری زیادی ندارند، آنها را توسط سانتریفوژهای

های خاصی ها و دیسکتها را روی پلیتپس از ذخیره اطلاعات، مولکول،  شرایط عادی آزمایشگاهی پایداری طولانی مدتی خواهند داشت

عد به حروف الفبا مجددا با نرم افزار اولیه اطلاعات را از حالت مولکولی به صفر و یک و ب DNA دهیم که با تعیین توالی زنجیرهقرار می

 .انجام می شود DNA کنیم که این کار توسط دستگاه بازخوانیتبدیل می
 

 ينتيجه گير
و  weizmann هاى آزمایشگاهى انستیتوهاى ریه و پروستات، در نمونهدر کشف سرطان DNA به کارگیرى مؤثر کامپیوترهاى

اى روشن براى درمان انواع سرطان و یمى انستیتو، نویدبخش آیندهسرپرست تیم متخصصان کامپیوتر و بیوش Ehud Shapiro هاىتلاش

هاى لازم، براى تشخیص علائم و آنزیم DNA به زودى وسایلى با ابعاد مولکولى و با ترکیبى از مولکول.هاى ناشناخته گردیدسایر بیماری

 .شیمیایى بیمارى و سپس پمپاژ دارو به موضع مورد نظر، طراحى خواهد شد

 John reif  در آینده ممکن است پزشک به بدن :گویدمیلادى در این زمینه می 2000سازنده کامپیوتر مولکولى شخصى در سال

هاى معین، به کشف اند که به وسیله تمرکز بر مولکولکامپیوترهاى مذکور به نحوى طراحى شده .بیمار، تریلیون تعداد کامپیوتر تزریق کند

هاى سرطانى مداخله کرده و هایى که در فعالیت سلولهاى دیگرى خواهد نمود؛ مولکولبه رهاسازى مولکولبیمارى پرداخته، سپس اقدام 

. دانشمندان بر این باورند که هاى شیمیایى نخواهند داشتکنند. این کامپیوترها به صورت خودکار بوده و نیازى به افزایندهآنها را تخریب می

بدون نیاز به بخش های الکترونیکی اعمال خود   DNAوژیک این اجازه را خواهد داد که کامپیوتر های پیچیدگی ساختار مولکول های بیول

، اجرای واکنش های شیمیایی و جست و جو  DNAتخصص در آنالیز ژن و به عبارتی محاسبه ترکیبات  DNAرا انجام دهند . کاربرد دیگر 

نوید بخش روز هایی خواهند بود که در آن اثری از بیماری های لاعلاج و کشنده  DNAو استخراج نتایج مورد نظر است .کا مپیوتر های 

این کامپیوتر ها می توانند با رشته های ژنتیکی خود در برخورد با  DNAنیست با توجه به حجم پایین ذخیره اطلاعات در کامپیوتر های

 داده های جریانی بسیار کار آمد باشند .
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