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摘要：

DNA计算是一种模拟生物分子DNA的结构并借助于分子生物技术进行计算的

新方法，它开创了以化学反应作为计算工具的先例，为 NP-完全问题的解决提供

了一种全新的途径，具有广阔的应用前景 DNA 计算的两个主要特点是计算的高度

并行性和巨大的信息存储容量。
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一、DNA 算法发展史

自 1994 年伦纳德·阿德曼在《科学》期刊上发表了第一篇关于 DNA 分子

算法的开创性文章
1
以来，DNA 计算迅速成为活跃的研究领域。阿德曼通过生化

方法求解了七个结构点的 HPP（汉密尔顿问题）实例，显示了用 DNA 进行计算

的可行性。就在阿德曼实验成功后不久，利普顿等
2
很快地提出了基于 DNA 模

型的 DNA 算法，它是求解一类著名的 NP 完全问题。阿德曼猜想：不仅 NP 类问

题，甚至是通用性问题，有可能在 DNA 分子计算上得到有效的 DNA 算法。

二、DNA 算法基础原理

DNA 的计算机理 DNA 算法解决计算问题的基本思想是：利用 DNA 特殊的双

螺旋结构和碱基互补配对原则对问题进行编码，把要运算的对象映射成 DNA 分

子链，在 DNA 溶液的试管里，在生物酶的作用下，生成各种数据池，然后按照

一定的规则将原始问题的数据运算高度并行地映射成 DNA 分子链的可控的生

化过程。最后，利用分子生物技术如聚合酶链反应。PCR、聚合重叠放大技术、

POA、超声波降解、亲和层析、克隆、诱变、分子纯化、电泳、磁珠分离等，

破获运算结果.。DNA 的数学机理从 DNA 的原理来看，它与数学操作非常类似。
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DNA 的单链可看作由四个不同符号 A、G、C和 T组成的串。它在数学上就像计

算机中的编码“0”和“l”一样，可表示成四个字母的集合｛A，G，C，T｝来

译码信息。DNA 串可作为译码信息。酶可看作模拟在 DNA 序列上简单的计算。

不同的酶相当于作用在 DNA 串上的不同的算子，如限制内核酸酶可作为分离算

子；连接酶可作为连接算子，聚合酶可作为复制算子，外核酸酶可作为删除算

子。

利普顿紧接着将阿德曼的结果推广到解决任意的 NP 问题。他的无限制模

型中应用了提取合并删除和放大等分子操作。他还显示了如何用 DNA 实验解决

计算机科学中的满意问题 SAT。SAT 是一个著名的 NP 问题的算法。它需要指数

时间，另外试管系统被提出作为 DNA 分子的生物计算机系统拼接、切除和重组。

操作表明试管系统具有通用计算能力，但在试管系统的各种一般模型中，对试

管中某个特定对象应用规则的数目会受到限制。许多研究学者不仅研究了各种

DNA 算法来提高 DNA 计算能力和降低其复杂性, 而且也提出了与电子计算模型

相对应的分子模型的 DNA 算法，如 DNA 算术运算、DNA 逻辑运算、分子矩阵乘

和因式分解法等
3
。

三、DNA 算法的特点

DNA 计算的核心问题是将经过编码后的 DNA 链作为输入，在试管内经过一

定时间完成控制的生物化学反应，以此来完成运算，使得从反应后的产物及溶

液中能得到全部的解空间。DNA 分子生物算法具有如下三方面的显著特点：（1）

DNA 分子生物算法具有高度的并行性，运算速度快。（2）DNA 作为信息的载体

其贮存的容量非常之大，1立方米的 DNA 溶液可存储 1万亿亿的二进制数据，

远远超过目前所有电子计算机的总储存量。（3）DNA 分子生物计算所消耗的能

量只有一台电子计算机完成同样计算所消耗的能量的十亿分之一
4
。

DNA 计算的上述特性，即运算的高度并行性、大容量、低消耗是目前计算

机和并行计算机所无法比拟和替代的，从这个意义上说，阿德曼所开创的分子

生物计算技术具有划时代的意义，正因为如此，DNA 计算机成为人们所追求的

目标。
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四、DNA 算法的应用

DNA 计算的应用目前在关于 DNA 计算研究的其它方面
5
，已经提出了基于

DNA 计算的两种类型的图灵机模拟模型；DNA 计算在联想记忆方面的研究工作

也已经展开
6
；密码学将是 DNA 计算的一个有着广泛应用前景的应用领域，DNA

链的大规模并行性可以同时攻击一个计算问题的不同部分，从而可以攻破诸如

数据加密标准 DES 这种美国政府认为是不可破解的最艰难的组合问题
7
。

五、DNA 计算存在的问题

尽管 DNA 计算的研究已取得一些进展，但是 DNA 计算机毕竟只是一种理论

设想，所进行的运算实验也仅是 NP 问题的极简单情况，DNA 计算还有许多实

际问题和理论挑战有待解决。在当前所有 DNA 计算框架中，许多在常规并行计

算中的技术目前还不能用于 DNA 计算，所消耗的时间和空间复杂性远比在此前

所进行的反应过程复杂得多，计算所需要的核苷酸及酶的分子数成指数增加，

运算过程中的错误发生与传播增大了最优解输出的难度，人机界面对于各种计

算问题怎样寻找一种直接的翻译方式。所以也有人认为，DNA 计算机至多只能

起到一个运算器的作用。

六、DNA 计算的展望

DNA 计算的理论研究和实际实现等待着人们进一步的深入研究，与智能系

统中的其它计算方法相结合的途径需要更好地探索。我们期待这一技术的挑战

带给科学技术更大的进步。
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