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摘要： 

DNA 计算是一种将分子生物学和计算机科学技术相结合的计算方法，它利用

DNA 与核酸酶之间的生物化学反应来达到计算的目的，为解决复杂的运算问题提

供了一条新的途径。DNA 计算具有运算速度快、存储容量大以及消耗能量少的特

点，但是需要解决可靠性的问题。考虑到其强大的计算能力，DNA 计算将会在科

学研究以及日常生活中扮演越来越重要的角色。 
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一、 DNA 计算的产生背景及基本原理介绍	

1. DNA 计算的产生背景 

DNA计算作为计算机科学和分子生物学两个学科的交叉领域，从其产生开始

至今只有 20 多年的时间。DNA 计算兴起的一大原因是分子生物学在上世纪 70

年代后的迅猛发展，尤其是其“认识上由宏观向微观转变，技术方法由粗放向精

确转变”1的特点，为 DNA计算的技术实现提供了可能。另一大原因是，随着计

算机科学在近几十年来的爆炸式发展，出现了 NP完全问题等诸多难以解决的问

题。人们意识到仅仅依靠传统计算机的运算能力无法满足人们的需要，所以转而

去向自然界寻求一种自然的、高效的运算方法。在这两大背景下，DNA计算作为

一种崭新的跨领域的计算方法逐渐地开始被人们关注。	

1994 年，美国加利福尼亚大学的莱昂那多·阿德莱曼博士第一次利用现代
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分子生物技术，提出了哈密尔顿有向路问题的 DNA 分子生物计算方法，并成功

地在 DNA	 溶液的试管中进行了实验2，标志着 DNA计算正式走上历史舞台。	

	

2. DNA 计算的基本原理 

DNA 计算作为一种新兴的计算技术，其原理并不复杂。从本质上讲，DNA

计算是将原本应当由计算机完成的运算过程交给自然界中存在的 DNA 链及各类

DNA酶来完成，以达到大幅度提升运算速度的目的。	

众所周知，组成 DNA 的四种核苷酸存在着天然的配对关系，DNA 计算正是

利用这一特性，将 DNA 生化反应的过程作为计算的过程。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

“1”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。3利用 DNA链及各类核

算酶，我们完全可以实现将计算机内部进行的二进制运算转化为高效的生物化学

反应，用分子生物学的技术快速地读取反应后的结果，以达到计算的目的。	

	

二、 有关 DNA 计算的研究	

除阿德莱曼教授的研究外，普林斯顿大学的利普顿等人很快地提出了基于

DNA 模型的 DNA 算法，以求解决数学中另一个 NP 问题——可满足性问题。4在

数据加密与解密方面，DNA计算也展现出了极大的发展潜力，美国的研究者将破

译复杂密码的任务交由 DNA 计算机来完成，发现其破译能力远远超过了传统的

超级计算机。5在智能控制领域，利用生物 DNA 和人工 DNA 机制已开发出一种

DN	 A 编码方法，这种方法具有冗余和重叠的基因，可以选择输入变量和调节隶
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属函数，并在人工 DNA中可应用病毒和酶操作，获取的有效的模糊规则。6基于

DNA计算的研究还有很多，其在生物化学、医学、联想记忆等方面还有着诸多应

用，限于篇幅不再赘述。	

	

三、 对 DNA 计算特点的认识	

这一部分中我将主要对现阶段 DNA 计算的优势以及存在的问题进行介绍，

并在其中谈一谈我对 DNA计算的认识。	

	

1. 优势 

翟中和院士曾说：“我确信哪怕一个最简单的细胞，也比迄今为止设计出的

任何智能电脑更精巧！”DNA计算正是借助了自然界中本已存在的高效计算方式，

实现了运算速度大幅度地飞跃。从整体上讲，DNA计算主要有以下三个优势：	

第一， DNA 计算可以同时进行大规模数据的运算，运算速度远超传统计

算机。在阿莱德曼的实验中，通过适当估计，DNA 串的并行操作

数目可达 10^14，许多研究者认为，用当前技术 10^15 到 10^20

个串的并行操作是可以达到的，而目前最快的巨型机每秒只能执

行 10^12个操作。7	

第二， DNA有巨大的存储容量。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。DNA 的

这一特点解决了大规模运算的数据存储问题，在面对计算量巨大、

数据复杂程度高的问题时，DNA计算表现出了很强的适应性。	

第三， DNA计算相较于其它计算方式具有节能的特点。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，可以说是一种极具发展前景的计算方法。	
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2. 不足 

尽管 DNA 计算有着上述多项优势，并且具有很大的潜力，但是在现阶段，

受限于技术水平等因素，DNA 计算在实际操作时仍然存在着诸多壁垒需要攻克。

最为突出的一点是在 DNA计算的过程中需要解决可靠性的问题8。毕竟分子生物

学的诸多技术还很难称得上成熟，在具体实验时难免会出现错误。对于纯粹的分

子生物学实验而言，一定程度上的错误率是可以接受的，但是 DNA 计算对于差

错率的限制要求更高。很多研究都表明现阶段 DNA 计算，尤其是大规模数据的

运算还无法输出令人满意的结果，而这一问题还需要分子生物学技术领域的继续

努力。	

	

四、 DNA 计算的发展趋势	

可以说，在现阶段 DNA 计算还是一种很不成熟的计算技术，在应用领域还

有着诸多局限，但不可否认的是，DNA计算技术为我们提供了一种解决问题的新

途径——即利用自然界中本身就存在的高效运算系统来为人类服务。这一新的计

算方式可谓极具发展前景，而解决技术壁垒则是让这一技术真正为我们所用的关

键。	

总体而言，DNA计算的发展趋势为将 DNA技术与传统计算机相结合9，在这

种计算机中，每部分完成自己适合的任务：并行任务用 DNA	 来计算，而固有的

串行工作由硅芯片来完成。甚至还可以开发一种基于 DNA 分子的高级语言，利

用这种语言控制 DNA 的生化反应，以达到计算的目的。可以说，我们距离这一

目标还有着很长的距离，但是我相信随着分子生物学和计算机科学技术的飞速进

步，DNA计算会在我们的生活中扮演着越来越重要的角色。	
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