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П ротеин в сознании многих людей ассоциируется с 
пищевым белком, а у спортсменов – с насыщенной 

белком пищевой добавкой, позволяющей поддерживать 
мышечную массу и наращивать ее в процессе тренировок. 
Оказалось, что с помощью протеина можно нарастить и 
«цифровые мышцы», а именно кардинально повысить эф-
фективность хранения цифровых данных.

Это тем более актуально, что за последний год стои-
мость чипов flash-памяти выросла почти вдвое, так как 
спрос на них кардинально увеличился вследствие бур-
ного роста центров обработки данных (ЦОД) и других 
инфраструктур, на базе которых функционируют ней-
ронные сети – основа искусственного интеллекта. Да и 
в целом стремительное ежегодное увеличение объемов 
цифровых данных – вдвое каждые 12...24 месяца по 
закону Мура – влечет за собой соответствующий рост 
потребности в носителях данных. Все эти процессы за-
ставляют ученых и инженеров искать новые способы 
повышения эффективности цифровых носителей, равно 
как и изобретать новые носители, превосходящие те, что 
уже используются, да еще и по сниженной цене.

Огромные объемы цифровых данных ежедневно гене-
рируются системами AI-обучения, комплексами аналити-
ки больших данных и «умными» устройствами. Посколь-
ку традиционные жесткие диски и облачные хранилища 
все чаще сталкиваются с ограничениями, которые обу-
словлены высокой ценой, лимитированной емкостью, 
большим энергопотреблением и коротким сроком служ-
бы, появилась идея молекулярного хранения данных в 
качестве новаторской альтернативы привычным спосо-
бам хранения.

Исследователи Гонконгского политехнического универ-
ситета разработали новаторский метод, предусматриваю- 
щий использование модифицированных протеинов для 
хранения данных, и впервые выполнили полный процесс – 
от записи данных до их извлечения – на базе искусственно 
созданных белков, получивших название de novo.

Эта разработка демонстрирует потенциал создания си-
стемы хранения данных на основе белков, отличающейся 
экологичностью, большой плотностью хранения и высо-
кой стабильностью. Она открывает перспективный путь к 
решению проблемы стремительного роста мировых объе-
мов данных, обусловленного развитием технологий искус-
ственного интеллекта.

Работы ведет междисциплинарная команда, охватыва-
ющая такие сферы, как модификация белков, синтетиче-
ская биология, биохимия, аналитическая химия, и компью-
терная наука. Команду возглавляет профессор Яо Чжунпин 
(Yao Zhongping), доцент и профессор кафедры прикладной 
биологии и химической технологии. Кроме него, в состав 
коллектива входят доцент-исследователь той же кафедры, 
профессор кафедры инженеров электротехники и электро-
ники и другие специалисты. Результаты их исследований 
были опубликованы в журнале Nature Communications.

Почему же белки побеждают ДНК и пептиды? Все циф-
ровые файлы, включая тексты, изображения и видео, со-
храняются в компьютерах в виде последовательностей би-
тов, состоящих из нулей и единиц. Молекулярный способ 
хранения данных обычно предполагает присвоение моно-
меров различных типов в большой молекуле той или иной 
последовательности битов, таким образом транслируя 
данные в последовательности мономеров, которые позд-
нее можно декодировать и прочитать.

Широко используемые «средние ДНК» (нуклеотиды как 
мономеры) состоят из нуклеотидов только четырех типов, 
чем обусловлена относительно малая емкость хранения. К 
тому же эти нуклеотиды склонны к деградации.

Команда профессора Яо ранее разрабатывала пепти-
ды (аминокислоты как мономеры) в качестве альтернати-
вы. Пептиды могут состоять из естественных аминокислот 
20 типов, а также из многих ненатуральных аминокислот, 
благодаря чему может быть достигнута существенно уве-
личенная емкость хранения. Их также можно оптимизиро-
вать для достижения очень высокой стабильности. Однако 
пептиды имеют ограниченную эффективность хранения 
вследствие их коротких молекулярных цепочек и произ-
водятся в основном путем химического синтеза, что до-
вольно дорого.

Коллектив исследователей сделал новаторское пред-
ложение – использовать белки как носители данных. 
Белки (протеины) характеризуются куда более длинными 
цепочками аминокислот по сравнению с пептидами, обес- 
печивая еще большие эффективность и емкость. Кроме 
того, белки могут быть легко синтезированы биологиче-
скими системами, такими как бактерии и клетки живот-
ных, например, путем ввода генетической информации, 
стимулирующей клетки на формирование определенных 
белков. А значит, появляется возможность в больших мас-
штабах и дешево генерировать способные служить носи-
телями данных белки. К тому же протеины можно хранить 
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существенно более стабильно в форме порошка или рас-
твора и в разных средах.

Тем не менее хранение данных с помощью белков со-
пряжено с двумя большими сложностями. Во-первых, 
последовательности аминокислот белков, являющихся 
носителями данных, формируются весьма произволь-
но и вариативно, что может ухудшить их стабильность и 
растворимость, а значит, сделать эти белки сложными 
для разработки и выделения. А во-вторых, метод секве-
нирования белка сейчас используется в основном для 
идентификации протеина, когда только часть последова-
тельности белка требуется для сверки с существующими 
базами данных белков. Однако для полного извлечения 
закодированных данных требуется точное воссоздание 
всей последовательности.

Исследовательская группа разработала новые мето-
дики для преодоления этих ограничений. Вдохновленные 
структурой последовательности коллагена – естествен-
ного белка, известного своей долгосрочной стабиль-
ностью, они разработали шаблон протеина в качестве 
основы для улучшения структурной стабильности и по-
вышения устойчивости к деградации. Внедрив несущие 
информацию аминокислотные последовательности, в 
которые получилось закодировать несколько файлов, в 
коллагеноподобную матрицу, ученые успешно синтезиро-
вали эти белки с помощью бактерии E. coli.

Для считывания данных эти белки затем подверга-
лись ферментативному расщеплению и анализу мето-
дом жидкостной хроматографии в сочетании с тандемной 
масс-спектрометрией. Этот метод позволяет разделить 
образовавшиеся пептидные фрагменты и последователь-
но определить их аминокислотные последовательности.

Затем исследователи применили разработанное ими 
программное обеспечение на основе собственного алго-
ритма, чтобы воссоздать полные последовательности и 
успешно преобразовать их обратно в битовые строки. Была 
применена схема коррекции ошибок для восстановления 
слегка неверных или пропущенных последовательностей, 
так что в результате было проведено точное и эффектив-
ное считывание данных.

Предыдущая работа команды по хранению данных на 
основе пептидов продемонстрировала стабильность этой 
технологии и ее пригодность для использования в косми-
ческих миссиях, включая программу китайского пилотируе- 
мого космического корабля нового поколения в 2020 году.

Новый подход обеспечивает значительные улучшения 
сразу по нескольким направлениям. Профессор Яо от-
метил: «В качестве носителей данных белки обладают 
рядом преимуществ по сравнению с ДНК и пептидами. 
В рамках нашего исследования белковые образцы обес- 
печили плотность хранения данных, в 30 раз превышаю- 
щую показатели пептидного метода, при стоимости 
всего около 10% от связанных с ним затрат. Кроме того, 
в отличие от ДНК, используемой для хранения данных, 
которая быстро деградировала в растворе или под воз-
действием сильных кислот, белки сохраняли возмож-
ность считывания информации на протяжении очень 
длительного времени, продемонстрировав значительно 
более высокую стабильность».

Помимо базового хранения данных, исследователь-
ская группа пошла дальше, придав белкам дополни-

тельные функциональные свойства, обеспечивающие 
произвольный доступ к данным и их криптографическую 
защиту. В случае нефункционализированных белков из-
влечь отдельные фрагменты информации невозможно 
без декодирования всего массива данных. Присоединив 
к белкам, содержащим нужные сегменты данных, специ-
альные аффинные метки, исследователи смогли исполь-
зовать соответствующие антитела для селективного 
«захвата» целевых белков на этапе очистки, тем самым 
реализовав механизм произвольного доступа к данным.

Команда также применила функционализированные 
белки для кодирования секретных сообщений и доказа-
ла, что получить доступ к ним можно только с исполь-
зованием заранее известного аффинного соединения, 
продемонстрировав тем самым потенциал белков в ка-
честве средства шифрования данных.

Учитывая все, о чем говорилось выше, вполне мож-
но рассматривать перспективы создания живых архивов 
данных. «Присущая белкам стабильность, простота 
хранения и высокая емкость делают их превосходными 
носителями для долговременного хранения больших 
объемов данных. Кроме того, их высокая биосовмести-
мость открывает возможность хранения цифровой 
информации непосредственно в живых организмах, – 
заключил профессор Яо. – В дальнейшем мы планируем 
обеспечить возможность хранения еще более сущес- 
твенных объемов данных, повысить скорость записи и 
считывания информации, а также дополнительно сни-
зить стоимость производства белков. Одновременно 
мы намерены разрабатывать новые белковые шабло-
ны, которые расширят функциональные возможности 
технологий хранения данных на основе белков».
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