Muzyka Beethovena zakodowana
w DNA drozdzy
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W genomie drozdzy zaszyfrowano utwdér Ludwika van Beethovena
,dla Elizy”. Mimo ze majstrowano przy waznych genach, drozdze
z ,muzycznym” DNA byty zdolne do zycia. O tym, jak tatwo dzis
mozna edytowa¢ genom, opowiada jedna z autorek badania Monika
Zbytniewska.

A co, jesli w przysztosci dane bedziemy przechowywa¢ nie na
elektronicznych wurzadzeniach, ale w malehAkich niezwykle
pakownych strukturach — takich jak swietnie znane przyrodzie
DNA? Naukowcy juz testujg, jak mozna zapisa¢ w DNA doktadnie
takie informacje, jakie sobie tylko wymy$limy. A fragmenty z
szyfrem projektowac¢ tak, by nie zaktdécaty one funkcjonowania
organizmu.

Dzieki technologii edycji genoméw mozna programowal geny z
precyzjg do pojedynczych nukleotydéw — ,liter” tworzacych
informacje genetyczng. Spektakularnym przyktadem wykorzystania
tej techniki byto w tym roku zakodowanie w DNA bakterii..
krétkiego filmiku.

Monika Zbytniewska w rozmowie z PAP opowiada o swoich
badaniach, ktdére prowadzi*a w ramach studiéw na Imperial
College London. Wraz z kolegami zakodowata w DNA drozdzy utwor
muzyczny — ,Dla Elizy” Ludwika van Beethovena. Po kilku dniach
utwér ten udato sie odtworzy¢ analizujgc geny uzyskane z
wyhodowanej w eksperymencie kolonii grzyboéw.

W genomie bakterii zapisano utwoér w formacie MIDI. Ponizej

filmik prezentujagcy, jak brzmi ,Dla Elizy w formacie MIDI.

Mtodzi badacze podmienili oryginalny fragment DNA drozdzy
liczacy 1000 par nukleotydow i zastgpili go nowym, ktéry sami
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zaprojektowali.

»5a juz laboratoria, ktére syntetyzujg DNA. Zaprojektowalismy
wiec nasz fragment i zaméwilis$my go online. To kosztuje jakies
100 funtow brytyjskich. Zamdéwione DNA — tylko jedna czgsteczka
— przysytana jest pocztg — w matej probdéwce. DNA jest suche i
tak malenkie, ze wtasciwie go nie widac¢ na dnie pojemniczka” -
opowiada badaczka. Fragment trzeba namnozy¢ i dostarczy¢ do
komérek.

Fragmenty podmieniono z oryginalnym dzieki zastosowaniu
prostej i niedrogiej technologii edycji genéw — CRISPR-Cas9.
CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats) to czagsteczki RNA, ktdre sg niczym przewodnik po
Xancuchu DNA. Umiejg znalez¢ w genomie precyzyjnie wyznaczone
miejsce i doprowadzic¢ tam odpowiedni enzym — Cas9. Biatko Cas9
dziata za$ jak nozyczki — rozcina DNA w doktadnie wskazanym
miejscu. Na kolejnym etapie mozna w to wybrane miejsce DNA
wbudowa¢ jakis$ inny, precyzyjnie zaprojektowany fragment DNA.

Jeden z eksperymentow sie powiododt. Komdérki drozdzy z nowym
kawatkiem DNA zaczety sie szybko namnaza¢ na szalce Petriego.
Po kilku dniach naukowcy sprawdzili, ze rzeczywiscie w genomie
grzybéw ciggle zaszyfrowany byt utwér Beethovena.

,Pracowatam nad algorytmem, ktéry pozwoli zapisywal nuty we
fragmencie DNA, nie zmieniajgc przy tym dziatania tego
fragmentu” — powiedziata Zbytniewska. Wyjasnita, ze przy DNA
nie mozna sobie dowolnie majstrowaé¢ i kodowa¢ w nim informacji
w zupetnie przypadkowy sposéb. Trzeba bra¢ pod uwage, ze DNA
przechowuje przepis na aminokwasy. A one z kolei tworza
niezbedne do zycia biatka. ,Chcielismy, aby w wyniku naszych
modyfikacji powstawaty doktadnie takie same aminokwasy, jak w
oryginale” — opowiada studentka.

Wyjasnia, ze kazdy z 20 aminokwasow mozna w DNA zakodowa¢ na
kilka sposobdéw. I tak np. jeden z aminokwaséw — prolina — jest
kodowana przez cztery kodony: CCA, CCC, CCG lub CCT. Monika



Zbytniewska zaproponowata, jak mozna bezpiecznie zastepowad
poszczegbélne triplety zapisane w DNA ich zamiennikami. A w
modyfikacjach tych zaszy¢ dodatkowg informacje, np. o nutach.
Zeby odczyta¢ ukryta wiadomo$¢, trzeba tylko wiedzieé, jak
informacji tej szukac¢. Ten eksperyment sie udat.

Badacze zmodyfikowali fragment genomu naprawde istotny dla
zycia drozdzy. A mimo to komérka by*a zdolna przetrwac¢. W ten
sposéb zywy organizm stat sie nosnikiem informacji zapisanych
przez badaczy.
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