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摘要：DNA作为一种密度极高且持久性强的信息存储载体，在长期保存文化遗产数据方面具备巨大的潜力。本文通

过形象的语言探讨利用DNA存储技术将敦煌壁画转化为DNA序列，利用双层错误校正码和de Bruijn图算法确保数据

的稳定性和恢复性。并利用“细胞磁盘”作为存储介质，有望实现DNA数据的高密度和长期存储，激发读者了解前

沿科技的兴趣。 
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“DNA Transformation” of Dunhuang Murals 
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Abstract:  DNA, as a highly dense and durable information storage medium, holds significant potential for the long-

term preservation of cultural heritage data. This paper explores the process of converting data from the Dunhuang 

murals into DNA sequences using DNA storage technology, highlighting the application of dual-layer error correction 

codes and de Bruijn graph algorithms to ensure data stability and recoverability. Furthermore, the use of “cell disk” as 

a storage medium is expected to enable high-density and long-term DNA data storage. The goal is to inspire readers 

to engage with and explore cutting-edge technologies. 
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敦煌壁画作为中华民族的艺术瑰宝，承载着深厚的历史文化底蕴。然而，随着时间的流逝和环

境的侵蚀，让这些珍贵的艺术瑰宝面临着褪色和损毁的威胁。如何让这些壁画再次“活”起来，成

为人类文明的永恒见证？李想是一位文物保护工作者，结束了一天的忙碌后，她在思考如何拓宽文

化遗产保护方式的过程中进入梦乡。 

梦境中，李想听到一声温和的问候：“前辈，您好！欢迎您来到一千年后的未来。” 她打量四

周,发现自己置身于一个充满科技感的空间，周围展示着的敦煌壁画不仅与原壁画别无二致，甚至在

细节上更加清晰，让她感到无比震撼。“这是怎么做到的？”李想不禁问道。小机器人小一解释道：

“这些壁画之所以能够如此完美地呈现，得益于一项革命性的技术——DNA存储。”小一继续介绍，
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“您也知道，历经千年的风雨侵蚀和人为破坏，敦煌壁画的颜料层开始剥落，色彩逐渐褪色，一些

细节甚至已经无法辨认，敦煌壁画面临着严重的保护挑战。” 

“面对这样的挑战，一个大胆的设想油然而生：如果能够把敦煌壁画的图案和色彩转化为特殊

的代码，存储在一种几乎与地球同寿的介质中，那么壁画就能抵御时间的侵蚀，保存千年甚至万年。

这听起来像是科幻小说里的情节，但科学家们已经将这一设想变为现实。”机器人小一继续说道，

“DNA存储技术通过将数字信息编码为DNA的碱基序列，利用DNA作为信息载体来实现信息的长期

存储。DNA分子的稳定性和高密度存储特性，使得它成为理想的存储介质。在这个时代，我们已经

能够精确地将壁画的每一个细节转化为DNA序列，并在需要时重新‘唤醒’它们，恢复壁画原貌。” 

接下来就由我来为您简单介绍，并带您简单参观我们的文保研究所。”机器人小一如是说。 

 

1  初见DNA壁画 
“时代的车轮滚滚向前，如您所知，信息存储技术也经历了翻天覆地的变革。从最初的石刻、

泥板，到后来的纸张、胶片，再到你们那个时代的磁带、光盘和硬盘，每一次技术的飞跃都极大地

推动了文明的传承与发展。然而，面对日益增长的数据存储需求，传统的存储介质开始显得捉襟见

肘。在这样的背景下，DNA存储概念的提出并非空想。DNA分子由四种碱基(腺嘌呤A、胸腺嘧啶T、

鸟嘌呤G、胞嘧啶C)组成，通过不同的排列组合，构成了生物遗传信息的基础。科学家们发现，这种

四元的碱基配对系统，与计算机中的二进制系统有着天然的相似性。通过特定的编码规则，可以将

二进制数据转换为DNA的碱基序列，再通过化学或者酶促合成技术合成具有特定序列的DNA链，借

此来实现信息的存储。当需要读取数据时，通过扩增数据编码的DNA目标序列，并通过数字解码恢

复原始信息。这种存储方式不仅具有极高的存储密度，而且具有很好的稳定性，理论上可以在常温

下保存数千年而不丢失信息。我们目前采用的是由天津大学元英进教授团队在2022年提出的DNA存

储算法，不仅可以将敦煌壁画的图像信息通过特殊的编码转换成为DNA序列[1]，还能大大提高这一

技术的容错率。”机器人小一讲解道。李想颔首，她确实听说过这种技术，“这项技术是具体如何

操作的呢？” 

机器人小一娓娓道来：“DNA存储技术在存储容量和数据完整性方面为敦煌壁画的长期保存提

供了新的解决方案。简单来说，我们首先使用高精度扫描技术捕捉壁画的每一个细节，并将其转化

为数字信息，完成壁画的数字化数据准备。如图1流程所示，我们将10幅字节大小为6.8 MB的敦煌壁

画图像数据，转变为DNA碱基序列。然后通过大量的寡核苷酸合成，生成了包含210,000种独特类型

的DNA寡核苷酸的‘主池’数据库，每种寡核苷酸代表图像文件的一个部分。最后，这些寡核苷酸

 
图1  敦煌壁画的DNA存储[1] 
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被合成为合适的DNA序列，就存储了完整的敦煌壁画数据。我们将这些DNA序列在70 ℃下保存了70

天去模拟在恶劣环境下进行DNA存储的可行性，尽管在这个过程中DNA受到了严重的损伤，通过特

定的算法仍能够将数据恢复。此外，还通过故意引入非特异性扩增和深度错误倾向扩增来引入错误

以验证是否能进行准确的壁画DNA存储，均取得了满意的结果。而后，我们把这些DNA序列拆解重

排，并小心翼翼地嵌入到微生物的基因中。DNA序列就像是指令，指导微生物如何复制和保存这些

信息。”机器人小一继续说，“随着微生物的繁殖，这些信息得以代代相传，实现了长期存储，并

能够在适当的时机被重新读取和应用。” 

 

2  DNA存储数据转换原理 
2.1  数据的采集 

“DNA存储的流程与传统存储技术相似，都是从数据采集开始，然后将数据存储在目标介质中。

一般来说，DNA存储的数据采集分为转码和DNA定向合成两个阶段。转码过程首先将待存储的数据

(如文本、图片、音频文件等)转化为二进制数据，然后将数字信息转化编码为DNA序列。这不仅仅

是复制粘贴那么简单，而是一场跨越时空的数据大迁徙。首先，我们用最先进的技术，为壁画进行

一次超高分辨率的‘体检’。将壁画的每一个细节——图像信息(颜色、纹理和形状)、颜料信息(种

类和各种颜料的分布区域)和病害信息(裂缝、褪色、腐蚀情况)——都捕捉下来，转化为数字信号。

然后把它分解成一个个像素点，每个点都记录着红、绿、蓝(RGB)三种颜色的信息。但是，DNA存

储技术是个四进制的系统，它只认得A、T、C、G这四种碱基。所以，我们需要把这些RGB颜色值转

换成DNA能理解的语言。这就像是把壁画的颜色信息翻译成一种密码，只不过这个密码是用DNA编

写的。我们先来个简化操作，把敦煌壁画的RGB颜色值转换成灰度值。这样，原本复杂的色彩信息

就变得简洁明了，数据量也大大减少。然后，我们把这些灰度值转换成二进制字符串，就像是把壁

画的颜色信息编成了一串代码。接下来，就是把二进制字符串翻译成DNA的四进制编码。这个过程

就是把一串数字密码转换成一种只有DNA才能解读的语言。我们把00翻译成A，01翻译成C，10翻译

成G，11翻译成T (见图2)。这样，每两个二进制数字就能对应一个DNA的碱基。最后，我们把这些

DNA的碱基序列排列起来，就得到了一幅DNA图谱，里面储存着壁画的详细信息。这就是DNA存储

的第一步：数据的采集。通过这个过程，我们不仅把壁画的颜色信息保存了下来，还为它穿上了一

件DNA的外衣。”小机器人小一兴致勃勃地介绍道。 

 

 
图2  二进制数据的DNA转码[2] 

 

“在DNA存储技术的第二阶段，即DNA的定向合成中，将数字化的壁画DNA图谱转化为具体的

DNA片段。这一过程是实现DNA数据存储的关键，同时也影响着整个技术的成本效益。首先，我们

要合成的是寡核苷酸链，这是一些DNA小片段。以前，我们用的是柱式合成法，就像是在多孔的玻
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璃柱上，一步步搭建碱基的积木。这种方法虽然降低了成本，但效率慢得像是蜗牛爬行，引物过长，

而且产出的DNA纯度也不尽人意。但随着科技的进步，我们迎来了酶促合成方法的时代。这种办法

有效地解决了柱式合成法产物纯度低、合成周期长的问题，同时进一步降低了合成成本，大大提高

了DNA的合成效率。接下来，我们需要将这些寡核苷酸链拼接成更长的DNA片段。最初，我们用的

是基于碱基互补配对原则的拼接技术，就像是用连接酶这个巧妙的针线，将DNA的片段一针一线地

缝合起来。随着时间的推移，科学家们又陆续推出了一系列基于等温聚合酶、限制内切酶、外切酶

的等温延伸方法，不仅降低了操作难度，也减小了生产规模对这一技术的限制，让拼接过程更加高

效，更加精准。对于那些更长的DNA片段，我们还有一个秘密武器——细胞内的拼接技术。将DNA

的片段放入细胞这个天然的工作室，让它们在细胞的帮助下，自然地拼接成我们所需要的长链DNA。

有了这项技术，我们就能够将千年的文化遗产，以DNA的形式，完整永久地保存下来。”机器人小

一优雅地微笑道。 

李想听完不由地发问：“我了解到，DNA分子在自然环境中容易受到温度、湿度、紫外线和氧

化等因素的影响，导致分子结构破坏和信息丢失。在50 °C和50%湿度的条件下，DNA分子最多只能

保存两周[3]。你们是如何克服这些问题成功实现壁画的数据转换呢？” 

机器人小一自豪地回答：“这是一个很好的问题。确实，DNA存储技术在早期面临了许多挑战，

尤其是在数据的稳定性和持久性方面。为了避免DNA在合成、扩增、测序和保存过程中由于断链、

重排、插入、缺失问题导致数据损失，就像是我们在玩拼图游戏时，拼图块可能会丢失或者放错位

置。人们借鉴了信息领域的压缩技术，试图在技术层面减少这些错误的发生。早期，科学家们尝试

了一种‘双层错误校正码’的编码解码系统。这套系统由外码和内码组成，外码就像是保镖，给DNA

穿上了一件防护服，保护DNA在组装过程中不掉链子；内码则像是内部监控，确保DNA内部的信息

准确无误。通常情况下，由于应用了较为精准的删除码(霍夫曼编码、喷泉码(Fountain)或者RS码)等

来解决掉落链的问题，外码的读取难度远远低于内码。相应地，由于在分子内出现的错误具有多样

性，研究人员为处理这种错误的内码设定了一套独特的‘数据信誉’程式，从而避免复制过程中引

入过多错误片段导致数据中含有噪声，进而提高数据的纯净度和准确性。遗憾的是，由于这种系统

设计复杂，且具有‘数据信誉’特征，它无法处理DNA链断裂和重排的情况，在一定程度上遏制了

DNA存储技术的发展。”机器人小一继续解答，“然后，我们的科学家们——元英进教授团队受前

人研究成果启发[4]，开发了一种全新的DNA链组装算法。他们利用de Bruijn图这种神奇的数学工具，

将DNA序列拆分成小单元，并嵌入冗余码，就像是在DNA的每个小片段上都贴上了标签。然后，通

过贪婪路径搜索，就像是在迷宫中找到了一条最佳路径，将这些小片段重新组装起来。这种方法就

像是DNA的超级胶水，即使DNA链断裂或者重排，我们也能准确地读取数据。实验证明，这种算法

可以从70 °C高温下经过70天时间孵育的DNA溶液中，精确地检索出6.8 MB的壁画数据，而且不需要

任何特殊保护。这一技术的突破，不仅让DNA存储技术向前迈进了一大步，也为文化遗产保护等领

域带来了无限可能。” 

2.2  数据的存储 

“现在我们使用的DNA存储技术发展到哪个阶段了？这些DNA数据是如何长期保存的？”李

想对DNA存储技术的未来发展表现出浓厚的兴趣。机器人小一随即调出相关资料，开始详细解释：

“目前，我们所采用的最新技术是‘细胞磁盘’，这是一种创新的DNA数据体内存储系统(图3) [5]。” 

“这项技术的核心在于利用具有自我复制能力的酵母细胞作为存储信息的‘室’，类似于传统

计算机硬盘中的‘磁盘块’，高达105个‘室’组成了‘细胞磁盘’。”机器人小一继续说，“通过

将大量的‘细胞磁盘’组织起来，形成了一个高密度的存储系统。每个酵母细胞的基因组都插入了

一个定制的基于CRISPR-Cas9的‘锁与钥匙’模块，这使得我们可以精确地从‘细胞磁盘’中选择

性地检索、擦除或重写目标细胞‘室’中的数据。‘细胞磁盘’与DNA合成和测序相配合，构成了

一个完整的基于“细胞磁盘”的DNA数据存储系统，从而实现了可随机读取和重写的数据存储。” 
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图3  细胞磁盘应用示意图[5] 

 

李想继续追问：“这种‘细胞磁盘’技术是如何从早期的存储技术发展而来的？” 

机器人小一耐心地解释道：“DNA存储技术的发展经历了多个阶段。最初，科学家们探索了DNA

体外存储的方法。如为了达到较好的保存效果，通常将干燥的DNA样品保存在干燥的环境中，并通

过加入添加剂使得DNA能够保存更长的时间。此外，受到古代化石的启发，人们甚至开创了利用二

氧化硅封装DNA的方法，以实现更稳定的存储[6]。这些方法虽然能够实现DNA的保存，但存在稳定

性和活性保持的挑战。随后，研究者们转向了体内存储技术，通过将数据编码的DNA序列整合到微

生物的基因组中，利用生物体的自然复制机制，从而实现长期、高保真的数据保持。” 

“早期的体内存储尝试将DNA信息存储在质粒中，1996年有研究学者在质粒中存储了小维纳斯

女神的图像[7]，并成功将其转入大肠杆菌进行存储。”机器人小一解释道，“2010年，人工合成的基

因组首次被转入酵母细胞，并能够复制和传代[8]。此外，通过利用重组酶技术，我们可以将DNA数

据整合进染色体，实现数据的体内存储。例如，2021年的一项研究中，Chen等利用转化偶联重组技

术，在酿酒酵母中构建了含有两张图片和一条视频信息的人工染色体，并成功将这些数据传递了100

代，证明了该数据保存方法的有效性[9]。” 

“然而，基于重组酶的DNA数据存储在特定的位置就需要一个特定的重组酶，因此存在一些限

制，比如存储密度不高，与宿主基因组的接口有限，最终导致数据写入效率比较低。”机器人小一

提到，“为了克服这些限制，CRISPR-Cas系统被用于将DNA数据整合进染色体的过程(见图4a)。2017

年，Shipman等利用CRISPR-Cas系统在大肠杆菌中存储了一些黑白图像和一张飞驰骏马动图编码成

 
图4  基于CRISPR-Cas系统的DNA数据存储[10,11] 
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的大约2.6 kB大小的短片信息，并在多代繁殖后成功恢复了总体精确度为90%的数据[10]。2021年，

Yim等进一步利用电化学方法调控CRISPR-Cas系统，在生物体内自动存储数据，他们将‘hello 

world’编码进大肠杆菌的DNA，并在80代后仍保持了90%以上的正确率(见图4b)。他们还将大肠杆

菌混入土壤微生物中，对混合物进行测序，发现仍然可以恢复存储的信息[11]。” 

“科学家们不断探索新的存储技术和方法。”机器人小一总结道，“从最初的体外存储，到利

用微生物基因组的体内存储，再到现在的‘细胞磁盘块’技术，每一步都代表了DNA存储技术在稳

定性、密度和可访问性方面的进步。” 

 

3  DNA存储的挑战 
李想对DNA存储技术的潜力表现出了浓厚的兴趣：“尽管传统的磁性/光学/固态存储介质的写

入和读取成本低且易于使用，但由于其寿命较短，密度低，储存能力会受到密度的限制，相应的吞

吐量也比较低。而且这些传统介质在长期存储中会遇到消磁、磨损等问题，需要频繁更新和维护。

与传统存储介质相比，DNA存储在寿命、存储密度和耐久性等方面具有显著优势。我想知道，DNA

数据的长期稳定存储中会存在哪些需要克服的问题呢？” 

机器人小一详细解释道：“确实，DNA存储技术在多个方面优于传统存储方式。它不仅存储密

度高，而且能够在适宜的条件下保持极长的寿命，理论上可达数十万年。这使得DNA存储成为长期

保存数据的理想选择，正如您所见，千年后的敦煌壁画依然能够通过DNA存储技术得以复原。” 

“但是，”小一继续说道，“即便DNA存储技术的优势显而易见，它也依旧存在着一系列亟待

解决的问题。首先，DNA数据存储系统依赖于测序技术，但这一过程可能会对DNA造成损伤。DNA

存储需要干燥和低温的环境，而PCR扩增，作为测序的一个必要步骤，却需要加热，这与DNA的最

佳保存条件相矛盾。此外，反复的测序可能会对DNA造成不可逆的伤害，而添加物的增加也可能干

扰测序结果。这些因素都可能导致长期存储和多次读取后，DNA存储的数据出现严重缺损，因此，

提高存储稳定性是一个亟待解决的问题。其次，DNA存储技术可能引发信息安全问题。如果DNA存

储技术被用于军事等领域，人体可能成为携带DNA数据的‘云硬盘’，这虽然方便，但也带来了安

全隐患。DNA的载体丰富且不易检测，这使得信息安全问题变得更加复杂。未来，随着DNA存储技

术的普及，每个人都可能成为超大容量的DNA数据载体，这可能引发法律和伦理问题，比如数据所

有权、隐私保护和生物安全等。” 

李想继续说道：“考虑到这些挑战，你们是否已经在考虑如何拓展DNA存储技术的应用范

围？” 

机器人小一认真地回答：“您的洞察非常深刻。我们确实在探索DNA存储技术的新应用。目前，

细胞或细菌作为存储介质，虽然尺寸较大，但存储信息的总量相对较低，且存在遗传不稳定性带来

的数据丢失和错误风险[9]。未来的研究可以集中在提高单个细胞或细菌的数据存储容量，以及建立

一个能够覆盖读取、写入、增加、删除、修改和查询的一体化体内DNA存储系统。此外，酵母基因

组合成计划已经展示了从kbp到Mbp级染色体的从头合成和精简能力。未来的技术可以考虑如何将数

据信息存储到这些合成染色体中，以提高存储容量。同时，通过进一步优化CRISPR-Cas系统，我们

可以实现大片段基因组在细胞内的任意增加、删除和修改，以及整个细胞层面存储信息的增删和修

改。” 

这时，李想提出了一个创新的想法：“我还有一个建议，考虑到DNA在多次复制中可能出现错

误，我们是否可以在体内DNA的编码设计中加入纠错码，以降低DNA信息存储在长期传代中的错误

率，从而提高数据的稳定性。此外，还可以利用微生物孢子等特殊形态存储数据，也许能更好地保

护DNA免受环境影响，确保体内存储信息的稳定性。”随着讨论的深入，李想和机器人小一共同探

讨了DNA存储技术的未来发展方向。 

美好的时光总是过得飞快，转眼就到了告别的时刻，李想送上了她真挚的祝愿：“今天的学习
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让我切实感受到了未来科技的斐然成就。作为科技道路上的同行者，我衷心希望你们能继续在DNA

存储领域取得突破，为人类带来更大的福祉。”机器人小一坚定地点了点头。一阵熟悉的铃声突然

将李想从梦中唤醒。她睁开眼，发现自己仍躺在温暖的床上，原来那场跨越千年的对话只是一场梦。

然而，这场梦却给她留下了深刻的启示和无尽的鼓舞。她坚信，只要持续努力、不断创新，并且与

团队紧密合作，DNA存储这一曾经遥不可及的梦想，终将在不久的将来成为现实。而她，正与无数

科技工作者一起，共同书写着人类科技进步的辉煌篇章。 
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