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ＤＮＡ自组装与信息存储
张晨昊，王君珂，晁　洁

（南京邮电大学 材料科学与工程学院，江苏 南京　２１０００３）

摘　要：脱氧核糖核酸（Ｄｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ，ＤＮＡ）作为未来数据的存储介质具有巨大的潜力．近年来，ＤＮＡ
自组装技术发展迅速，其中ＤＮＡ折纸（ｏｒｉｇａｍｉ）和ＤＮＡ瓦片（ｔｉｌｅ）设计及组装技术已经实现了纳米结构的原子
级精度．ＤＮＡ自组装纳米结构因其具有空间可寻址性、可编程性等优点，为基于ＤＮＡ自组装的信息存储提供了
发展平台．文章综述了基于ＤＮＡ自组装技术的两种组装模型及ＤＮＡ信息存储领域的发展现状，总结了当前基
于ＤＮＡ单链、ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ和ＤＮＡｔｉｌｅ的信息存储，概述了当前基于ＤＮＡ的信息存储领域中面临的挑战，并展
望了ＤＮＡ自组装及其在信息存储领域的应用前景．
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　　２１世纪是信息量指数级增长的时代，目前全球范围
内数字信息总量已经达到４５泽字节（Ｚｅｔｔａｂｙｔｅ，ＺＢ）．如
果继续存储一切即时访问数据，到２０２５年，全球内存需
求将达到１７５ＺＢ［１－２］，海量数据面临长期存储的问题亟
待解决．当今使用最普遍的信息存储器件是闪存设备，
但频繁地删除和重新存入数据会导致设备的快速老化，

最终造成重要数据丢失．由于硅基设备的数据存储能力
有限，且硅基材料本身对人体健康和环境保护有一定的

危害性，科学家一直在寻找可代替的优质存储介质［３］．

纵观该领域的研究现状，以合成 ＤＮＡ作为信息存
储的新型介质将是解决问题的关键．与传统存储介质相
比，ＤＮＡ在数据保存时间及存储密度上更有优势．较之
传统硬盘，它的存储容量是其１０倍有余，存储密度更是
其千倍．最新研究结果表明［４］，仅４ｇＤＮＡ就可以存储
全球一年产生的数字信息．与仅有十几年使用寿命的磁
带、光盘等存储设备相比，ＤＮＡ在避光、干燥、适宜温度
下可以保存数百年乃至数千年［５］．然而，目前大多数基
于合成 ＤＮＡ的存储技术通常以溶液中的 ＤＮＡ分子进
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行信息存储，这是一个缓慢而费力的过程，需要进行

ＤＮＡ扩增和高通量测序．相比之下，利用ＤＮＡ自组装技
术合成的纳米结构具有空间可寻址性、可编程性（对

ＤＮＡ形状进行逻辑编程，并利用可寻址的 ＤＮＡ链将生
物分子、聚合物和无机纳米颗粒等修饰在其表面）等优

点，目前这项技术已经能够提供与传统光刻技术相当甚

至更高的空间分辨率［６－９］．此外，一些设计巧妙的 ＤＮＡ
组装体还能显示出模拟数字电路计算的能力［１０－１２］．

鉴于以上这些纳米结构的特性，ＤＮＡ自组装技术在
信息存储领域凸显出其重要作用．本文首先简单介绍了
ＤＮＡ自组装技术的发展，然后从ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ和ＤＮＡｔｉｌｅ
两个方面分析 ＤＮＡ自组装的合成原理，总结了基于
ＤＮＡ单链、ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ和ＤＮＡｔｉｌｅ的信息运算和存储．
最后讨论了ＤＮＡ作为信息存储的介质目前面临的一些
挑战．

１　ＤＮＡ自组装技术

长期以来，将生物分子进行可寻址自组装一直是多

学科领域的研究目标．早在 ２０世纪 ８０年代，Ｓｅｅｍａｎ
等［１３］就提出ＤＮＡ自组装的概念，即将 ＤＮＡ单链作为
基本结构单元，进而组装成具有几何特征的纳米结构．
经过近４０年的发展［１４－１８］，各种各样的 ＤＮＡ自组装方
法已被开发出来，如 ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ、ＤＮＡｔｉｌｅ、ＤＮＡ砖和
ＤＮＡ线框自组装等，用于构建具有高精度和多维度的
ＤＮＡ纳米结构．特别是 ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ和 ＤＮＡｔｉｌｅ的组装
方法可以通过精确设计一系列互补的寡核苷酸，实现

ＤＮＡ基本单元自上而下的自组装．这类 ＤＮＡ纳米结构
具有完全可寻址的特性，开创了ＤＮＡ自组装的新时代，
并为ＤＮＡ计算和存储提供了有力的技术支撑［１９］．
１．１　ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ

ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ的发明是ＤＮＡ自组装技术发展的里程
碑之一［２０－２３］．这项自组装技术最早是由 Ｒｏｔｈｅｍｕｎｄ［２４］

在２００６年提出的，ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ是将支架链（长 ＤＮＡ单
链）和数百个设计好的短 ＤＮＡ单链折叠在一起．其中，
每个短ＤＮＡ单链都和支架链有多个结合域，它们通过
碱基互补配对结合在一起，以类似于编织的方式折叠成

任意形状．与基于ＤＮＡｔｉｌｅ的组装方案相比，ＤＮＡｏｒｉｇａ
ｍｉ组装方案通常表现出更高的产率、稳定性和构建复杂
几何形状的能力，研究人员使用这种技术已经制成了各

种各样的一维（１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，１Ｄ）、二维（２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，２Ｄ）
和三维（３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，３Ｄ）ＤＮＡ纳米结构，如星形线框结
构、齿轮结构［２５］、球形和３Ｄ瓶［２６］（图１ａ～图１ｃ）等，这
些纳米结构的尺寸被精确控制在１０～１００ｎｍ之间．

ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ一般是基于 ＤＮＡ碱基互补配对原则，
对单链ＤＮＡ进行编程组装的纳米结构，然而，这种结构
缺乏灵活性和可逆性．Ｇｅｒｌｉｎｇ等［１８］构建了基于核苷酸

碱基堆积相互作用组装的三维 ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ纳米结构
（图１ｅ），而且这些结构会随着盐浓度或温度的变化发
生构型变化．最近，Ｚｈｏｕ等［２７］首次利用 ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ实
现了ＲＮＡ长链的可控编程，并成功地调控了病毒蛋白
装配的过程．该方案实现了人为调控病毒蛋白的各个复
合组装步骤（图１ｆ）．

图１　ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ自组装结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３
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　　目前，ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ自组装结构表面积通常为８０００～
１００００ｎｍ２，在该区域范围中大约包含２００个可寻址点，
因此，研究人员可以设计任意结构，并应用于多个领域．
例如在ＤＮＡ存储领域，ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ可被看作成信息存
储盘，通过一系列生化反应实现数据信息的运算和存

储［２８－２９］．
１．２　ＤＮＡＴｉｌｅ

ＤＮＡ自组装技术中另一个重要设计方案是 ＤＮＡ
ｔｉｌｅ的组装，不同于 ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ，ＤＮＡｔｉｌｅ完全依赖于
短ＤＮＡ单链的组装，较短的链通常先组装成唯一或相
同的单元块，然后进一步组装成高度有序的有限结构，

每个ＤＮＡ单元块的序列与占据的空间位置相关，并且
是可单独寻址的［３０］．以这种方式产生的 ＤＮＡ结构的大
小通常可以与 ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ纳米结构相媲美，因此，将
ＤＮＡｔｉｌｅ结构用于多维结构组装引起了科学家的广泛

兴趣［１０，３１］．如图 ２ａ所示，Ｍａｔｔｈｉｅｓ等［３２］通过使用对称

的ＤＮＡｔｉｌｅ结构成功组装了一系列周期性的 ＤＮＡ结
构，例如菱形、管状和环形结构．Ｗａｎｇ等［３３］通过控制

ＤＮＡｔｉｌｅ的单元结构浓度进行复杂的二维和三维结构
的自组装，包括正方形二维晶格、立方体和八面体等（图

２ｂ）．
　　２０１７年，Ｍａｎｕｇｕｅｒｒａ等［３４］提出了 ＤＮＡｔｉｌｅ晶格和
多面体结构的另一种装配方法，该方法使用小的 ＤＮＡ
ｔｉｌｅ多面体作为点阵结构的连接点和支点，图２ｃ中展示
了立方体结构的单体单元和１Ｄ、２Ｄ和３Ｄ网格装配设
计原理图．同年，毛承德课题组［３５］设计了一种Ｔ形ＤＮＡ
ｔｉｌｅ单体结构，该结构可以将基于霍利迪（Ｈｏｌｌｉｄａｙ）连接
体的ＤＮＡ单体组装成大的 ＤＮＡ结构．基于这种组装原
理，他们组装了一系列ＤＮＡ多面体，如 ＤＮＡ四面体、八
面体和二十面体（图２ｄ）等．

图２　线框ＤＮＡｔｉｌｅ自组装的多面体
Ｆｉｇ．２　ＷｉｒｅｆｒａｍｅＤＮＡｔｉｌｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎ

　　此外，ＤＮＡｔｉｌｅ中不同结构单元的排列组合还可以
进行信息运算，这些信息可以通过算法驱动的自组装本

身固有的逻辑顺序进行信息处理［２２，３６］．

２　ＤＮＡ信息存储

１９６２年，科学家 Ｗｉｅｎｅｒ和 Ｎｅｉｍａｎ提出：ＤＮＡ作为
存储介质在存储密度方面具有巨大的优势［３７］．但受当

时ＤＮＡ合成和测序技术的掣肘，直到１９８８年ＤＮＡ存储
概念才真正提出，Ｃｅｚｅ等［４］开创性地将二进制中的１和
０映射到ＤＮＡ的４个碱基（ＡＧＣＴ）上，用ＤＮＡ序列编码
了一个古语言符号．２０１１年，哈佛大学知名遗传学家
Ｃｈｕｒｃｈ等［３７］利用ＤＮＡ单链合成技术存储了一本书，包
括５３４２６个单词、１１个图片和１个计算机程序，共５２７
兆字节 （Ｍｅｂｉｂｙｔｅ，ＭＢ），该工作成为 ＤＮＡ数据存储方
面的又一里程碑．随着研究的不断深入，Ｏｒｇａｎｉｃｋ等［３８］

４
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使用超过１３００万条寡核苷酸链，对３５个不同类型的文
件（数据量超过２００ＭＢ）进行编码和存储，并表明可以
使用随机访问的方法单独恢复每个文件．他们还开发了
一种算法，通过最大限度地利用所有序列读数的信息，

大大降低了无错误解码所需的测序读数覆盖率．２０１８
年，Ｎｇｕｙｅｎ等［３９］基于 ＤＮＡ自组装的片上荧光切换系
统，开发了一种可擦写且可随机访问的数据存储设备．
Ｓｏｎｇ等［４０］展示了一种能够并行随机－随机存取的ＤＮＡ
多位非易失性存储系统．通过电场诱导的荧光标记互补
探针的自组装来设计存储器的访问写和位移操作，并通

过荧光成像读取数据位．
最近，包括微软、因美纳（Ｉｌｌｕｍｉｎａ）和西部数据

（ＷｅｓｔｅｒｎＤｉｇｉｔａｌ）等在内的计算机和生物技术公司联盟
宣布将组建ＤＮＡ数据存储联盟，该联盟旨在构建 ＤＮＡ
数据存储的整个生态系统，目前 ＤＮＡ的数据存储产业
正蓬勃发展［９］．总之，这些进展证明了可行的、大规模
的、多样化的ＤＮＡ数据存储和检索系统正不断完善和
实现，因此，信息存储的未来就是ＤＮＡ信息存储［４１］．
２．１　基于ＤＮＡ单链自组装的存储

由于目前大多数 ＤＮＡ测序平台存在高成本、读写
延迟和高错误率等问题，这使得 ＤＮＡ作为存储介质缺
乏与现有存储设备竞争的能力．由于天然 ＤＮＡ链的碱
基序列是固定的，研究人员可以修改拓扑结构来编码信

息，为解决该问题提供了可能性．Ｔａｂａｔａｂａｅｉ等［４２］介绍

了一种大分子存储系统，与之前提出的所有基于 ＤＮＡ
的数据存储方法不同，该系统将信息存储在 ＤＮＡ分子
的糖磷酸盐骨架中，而不是ＤＮＡ碱基的序列内容，即二
进制信息的字符串被转换为位置编码．他们将文件信息

打入大肠杆菌基因组ＤＮＡ的聚合酶链式反应（ＰＣＲ）产
物中，并通过高通量测序和读数比对，准确地重建编码

数据．同时，该存储系统可在正交ＤＮＡ片段上并行插入
二进制信息，并能实现单比特随机访问和逻辑运算．

一个 ＤＮＡ数据库通常不是完全静态的，它需要保
持动态特性，并避免存储信息档案过程中出现冗余．因
此，动态特性的实现将大大加强 ＤＮＡ存储的可行性和
可操作性．Ｌｉｎ等［４３］展示了一个由 Ｔ７启动子和单双链
杂交结构组成的简单体系结构，该方法利用 ＤＮＡ自组
装的功能和优势完善了基于动态 ＤＮＡ的信息存储，其
中单双链杂交结构提供了用于访问特定 ＤＮＡ链和存储
信息的物理地址．通过扩展可编码的序列空间，该系统
增加了理论上的存储密度和容量，并简化了设计正交文

件地址集时的计算负担．同时，Ｔ７启动子在不破坏 ＤＮＡ
的前提下可以从 ＤＮＡ单链中转录信息，从而实现了可
重复的信息访问．

此外，ＤＮＡ单链也能够以序列特异性的方式与无机
纳米材料相互作用，这为基于 ＤＮＡ的数据存储提供了
一种新的无杂交途径．Ｚｈａｎｇ等［４４］提出了一种无 ＤＮＡ
杂交的信息存储方案，他们通过在一维碳纳米管（Ｃａｒ
ｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，ＣＮＴ）的表面组装 ＤＮＡ链，生成一种新型
的管状核酸（Ｔｕｂｕｌａｒｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ，ＴＮＡ）（图 ３）．其中
ＤＮＡ以序列特异性的方式与 ＣＮＴ相互作用，表现出不
同的结构构象．原子力显微镜（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＡＦＭ）成像显示ＴＮＡ表现出独特的模式，具有特征性的
高度和距离，这些特征高度和距离可以被用来对碳纳米

管进行二维编码．此外，还可以利用具有不同手性的半
导体碳纳米管扩展ＤＮＡ序列以进行信息存储．

图３　管状核酸编码碳纳米管
Ｆｉｇ．３　Ｔｕｂｕｌａｒｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｅｎｃｏｄｉｎｇｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ

　　目前基于ＤＮＡ的数据记录架构都是将数据信息存
储在合成ＤＮＡ中，并通过 ＮＧＳ或第三代纳米孔测序技
术检索所需信息．其中，固态纳米孔是读取分子三维形
状的有力工具，可以将分子结构信息转化为电信号．
Ｃｈｅｎ等［４５］展示了一种用于鉴定 ＤＮＡ纳米结构的高分
辨率集成纳米孔系统（图４），使用的 ＤＮＡ载体双链上
的发夹长度仅有８个碱基对（ｂａｓｅｐａｉｒ，ｂｐ）之差，该系统

具有区分这种短 ＤＮＡ发夹长度的能力．使用该集成纳
米孔系统，研究人员读取了多达１１２个 ＤＮＡ发夹，这些
发夹的间隔为１１４ｂｐ，连接在携带数字信息的 ＤＮＡ载
体上，并有可能通过连接多个ＤＮＡ载体双链进行扩展，
用于数据存储．该数字数据存储方法展现了一种替代基
于ＤＮＡ碱基序列的信息存储方法，它的优势在于将
ＤＮＡ单链的简单自组装与纳米孔传感相结合，避免了复

５
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杂的合成装置和酶的使用，并且可以在微型规模上进行

集成，从而易于编码和解码．总而言之，这些进展证明了
基于ＤＮＡ单链自组装的信息存储正不断完善和突破现
有技术的桎梏，为信息存储的未来奠定了坚实的基础．

图４　基于ＤＮＡ纳米结构和固态纳米孔的信息存储
Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎＤＮＡｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｎａｎｏｐｏｒｅｓ

２．２　基于ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ的信息存储
对于分子数据存储，常见的方法是根据编码规则设

计ＤＮＡ序列并合成，将数据存储在 ＤＮＡ序列中，具有
密度高、耐久性好、维护成本低等优点．然而，基于合成
ＤＮＡ的数据存储模式是通过合成新的ＤＮＡ链写入更多
数据，该模式存在新数据写入繁冗，成本高等弊端．此
外，ＤＮＡ一旦合成，其固有的碱基序列很难修改，给数据
操作和计算带来很大挑战．而 ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ是基于沃森
－克里克（ＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋ）碱基配对的灵活性功能纳米材

料，能够解决上述问题．Ｒａｊｅｎｄｒａｎ等［４６］展示了一种新颖

的自组装技术，他们利用多重折纸结构，以特殊设计的

形状在二维空间中放大折纸结构．在水平方向上该结构
在π－π堆叠相互作用，形状互补和序列互补的基础上
完成结构的拼接．研究人员一共设计了９个不同的拼图
碎片，用ＤＮＡ发夹结构装饰拼图碎片的表面，以显示字
母表中的字母．如图５ａ所示，自组装的二维结构在纳米
尺度显示完成了单词“ＤＮＡｊｉｇｓａｗ”信息的存储，这种方
案可以随意调配组装顺序，从而灵活地存储信息．

图５　基于ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ的信息存储
Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ

　　数据的安全性和隐私性也是信息存储面临的难题．
利用ＤＮＡ分子的独特特性在物理密钥中进行加密，可

以实现安全存储，因为只有使用正确的密钥才能检索到

信息．Ｚｈａｎｇ等［４７］开发了一种ＤＮＡ折纸加密技术（ＤＮＡ

６
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ＯｒｉｇａｍｉＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ，ＤＯＣ），该技术利用噬菌体病毒支
架折叠成纳米级的盲文图案进行安全通信，可以创建大

小超过７００位的密钥．通过在携带部分信息的多个ＤＮＡ
折纸之间建立特定的链接，可以确保传输信息的完整

性．ＤＯＣ的多功能性还体现在传输各种数据格式上，包
括文本、音符和图像（图５ｂ）．为了将该方法发展成为一
种实用的数据加密技术，可以使用其他分子标记代替链

霉菌素来编码传达信息的纳米图案，同时采用３Ｄ表征
方法，实现高分辨检测的生物分子点阵图案．因此，随着
分析技术的提高，ＤＮＡ纳米图案中可以嵌入更多的信息
点，并增加结构的信息存储容量．

同样，数据也可以存储在 ＤＮＡ变构的二维结构中，
可以方便地写入和阅读数据，从而替代合成 ＤＮＡ的数
据存储模式．具有纳米级精度的 ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ已被用于
模拟复杂的分子网络，可以通过模拟 ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ复杂
的动态行为进行主动模式操作．Ｆａｎ等［４８］提出了一种基

于可重构ＤＮＡ折纸多米诺骨牌阵列（ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｄｏｍｉ
ｎｏａｒｒａｙ，ＤＯＤＡ）的动态模式操作系统，以执行复杂模式
操作的邻近感应分子控制．可重构ＤＯＤＡ的可激活平台
通过一组“触发”ＤＮＡ链，使ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ的构型发生横
向改变．这种构型转化进一步使 ＤＮＡ单链之间的距离
更加接近，产生临近感应，并进行 ＤＮＡ链置换级联反
应，从而完成“写入”“擦除”和“移位”３种不同的模式操
作，擦除操作如图５ｃ所示．总体而言，可重构的 ＤＯＤＡ
为安全信息存储，传输和恢复提供了出色的编码基础．
同年，Ｆａｎ等［４９］提出，在系统中引入一组密钥 ＤＮＡ链
时，可重构的ＤＯＤＡ系统不仅可以演示分子信息编码，
更能进一步用于高级信息安全的保障．首先，该系统将
信息存储和编码在“前”构型的ＤＯＤＡ中并进行加密，接
着，添加一组解密 ＤＮＡ链后，引发 ＤＯＤＡ构型重排，转
换成“后”构象，同时完成对信息的解码，结果可通过

ＡＦＭ扫描读出．例如，他们在 ＤＯＤＡ中成功呈现数字
０～９的视觉图案和更复杂的交换代码等信息，安全性能
高．此外，为了提高分子信息编码的复杂度，他们以两组
ＤＮＡ链为密钥，成功解码了“ＳＪＴＵ”的防伪图案（图
５ｄ）．这种方案提供的编码信息在经过特殊设计的解码
过程后才能被读取，克服了信息安全编码技术中的关键

难题．因此，ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ不仅仅是优秀的存储工具，其
结构独特的可寻址性和可编程性还可以为信息的安全

存储提供更精密的设计平台．
２．３　基于ＤＮＡｔｉｌｅ的信息处理与存储

在ＤＮＡｔｉｌｅ自组装技术中，ＤＮＡｔｉｌｅ作为可编程自
组装的基本构件通过 ＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋ互补原则与排列，在
一维、二维或三维晶格上与其它组件相结合．基本结构

包括双交叉 ＤＮＡｔｉｌｅ、三交叉 ＤＮＡｔｉｌｅ和单链 ＤＮＡｔｉｌｅ
（ＳＳＴ）［５０］．ＤＮＡｔｉｌｅ通过自组装技术形成“唯一寻址”结
构，其中每个ＤＮＡｔｉｌｅ结构类型会精确地预设在固定位
置，并有一组固定相邻的 ＤＮＡｔｉｌｅ组件．这些结构除了
具有周期性和唯一寻址性外，不同结构单元的组合排列

还可以存储信息，数据信息可以通过自组装本身固有的

算法驱动进行处理．这种算法自组装可以对基础结构进
行信息的编码，从而生成任意复杂的模式和结构，其本

质上类似于基因组 ＤＮＡ遗传程序的编码．但到目前为
止，ＤＮＡｔｉｌｅ集很小而且很难编码用于特定的组装算法，
这需要将算法自组装的ＤＮＡｔｉｌｅ类型扩展到数百种，其
中ＳＳＴ是最好的选择，这种ＤＮＡｔｉｌｅ结构被称为“ＤＮＡ算
法画布”［１１，３０］．Ｔｉｋｈｏｍｉｒｏｖ等［５１］使用了一组独特的 ＤＮＡ
链，并通过“分形”组装的方法创建了大小为０５μｍ２的
二维阵列，并在放大的 ＤＮＡｔｉｌｅ结构上编写了复杂的
２Ｄ图案，如蒙娜丽莎．因此，基于图案与 ＤＮＡ序列相互
转换的软件工具和创建这些图案所需的实验设计，研究

人员可以利用这种组装技术创建更大、更有用的 ＤＮＡ
材料和器件，从而实现存储容量更大的ＤＮＡｔｉｌｅ结构．

由于ＤＮＡｔｉｌｅ在设计规则逻辑图案和直接可视化
方面存在优势，因此，可以通过 ＤＮＡｔｉｌｅ结构设计实现
单逻辑和多逻辑门，并构建各种生物逻辑电路．美国加
州理工学院的Ｗｉｎｆｒｅｅ课题组展示了一个ＤＮＡｔｉｌｅ集的
设计，该ＤＮＡｔｉｌｅ集包含３５５个ＳＳＴ，可以重新编程并实
现各种６位算法［５２］．他们使用该 ＤＮＡｔｉｌｅ集构建了２１
个电路，该逻辑系统设计从抽象的迭代布尔电路模型开

始，该模型具有（ｎ－１）个门，每个门有一个输入和一个
输出，每个（ｎ＋１）门计算的逻辑函数由用户指定．该系
统通过反复迭代电路层进行计算，最终达到固定点或一

个周期．该模型包含了重复执行的布尔门的局部连接阵
列，这是一个功能强大且通用的模型，可以模拟许多其

他计算模型，例如图灵机、通用布尔电路和有界宽度的

分支程序等．Ｔａｎｄｏｎ等［５３］也展示了一种基于 ＤＮＡｔｉｌｅ
的计算器（图６），该计算器可以通过实现正和负（输入
和输出）的进位执行加法和减法运算．该系统具有很多
优点，如相对简单的结合构件设计思路、高能量效率的

数据计算和并行性强等．他们为了验证全加法器和全减
法器的逻辑设计，将二进制加法和减法的 ＤＮＡｔｉｌｅ图集
用ＡＦＭ图像进行了显示．这种基于 ＤＮＡ的计算器可能
对其他复杂的计算和逻辑运算（如解码器）很有帮助，拓

宽了ＤＮＡ电路在分子计算中的应用．这些研究结果表
明，ＤＮＡ分子工程和ＤＮＡ分子科学正在进入算法时代，
ＤＮＡ自组装是可编程生物系统内可靠的算法组件，为信
息存储提供了可靠的算法驱动．

７
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图６　二进制减法ＤＮＡｔｉｌｅ集的ＡＦＭ图像示意图
Ｆｉｇ．６　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｎａｒｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈＤＮＡｔｉｌｅｓ

３　ＤＮＡ信息存储的挑战

基于 ＤＮＡ的信息存储拥有保存时间长、存储密度
高等优点，可以预测，未来基于ＤＮＡ的信息存储将会成
为硅基信息存储的有力竞争者．然而，要实现这一目标，
研究人员仍然面临许多巨大挑战．首先，与传统的存储
技术相比，在ＤＮＡ中编码并检索信息的完整流程需要
耗费更多的时间和经济成本．因此，ＤＮＡ信息存储在将
来可能会面临来自光学、磁性或量子技术等领域的竞争

和挑战．其次，以ＤＮＡ作为介质存储数据对环境要求较
高，极端条件下序列突变导致数据变化的可能性也不容

忽视．最后，与传统和流行的存储系统，如闪存和硬盘相
比，ＤＮＡ数据存储系统很难做到快速擦除和重写数据，这
也是ＤＮＡ信息存储面临的一个巨大挑战，目前涉及该问
题的研究还处于理论阶段．
３．１　合成成本的挑战

基于ＤＮＡ的信息存储系统的主要缺点是在核苷酸
序列上写入和读取数据所需的成本．合成ＤＮＡ（写入／编
码）的成本高于测序（读取／解码）的成本．Ｇｏｌｄｍａｎ
等［５４］在创建７３９ｋｂ硬盘存储的实验过程中花费了１２
６６０美元，其中９８％用于合成，只有２％用于测序．基于
ＤＮＡ喷泉（Ｆｏｕｎｔａｉｎ）方案，Ｅｒｌｉｃｈ等［５５］花费７０００美元
编码２１４ＭＢ数据．因此，ＤＮＡ喷泉每 ＭＢ数据的写入
成本约为３５００美元，另外１０００美元用于读取数据．最
近，Ｙａｚｄｉ等［５６］花费２５４０美元，先将１０８９４字节的数据
压缩成３６３３字节，然后用长度为１６８８０ｂｐ的 ＤＮＡ进
行编码．如果将这个成本与现代传统硬盘的成本进行比
较，用 ＤＮＡ写入数据的成本将脱离实际．按照 ＤＮＡ
Ｆｏｕｎｔａｉｎ方案，将现代１ＴＢ硬盘的数据存储在 ＤＮＡ中，

成本将要高出约７×１０７倍．虽然ＤＮＡ存储设备的成本
必须与同类设备持平，才能对未来市场产生影响，但目

前每ＭＢ数据的存储和读取成本很高，仍无法作为主
流的存储介质．
３．２　长期存储的挑战

为了实现ＤＮＡ介质在几个世纪甚至几千年的稳定
保存，需要保护 ＤＮＡ免受湿度、辐射和温度等影响，通
常的方法是将ＤＮＡ完全密封在类似二氧化硅这样的基
质中［５７－５９］，但是这种存储方式不利于数据的随机读取

和使用．
ＤＮＡ链的长度也是影响数据存储时间的重要因素，

虽然较长的ＤＮＡ链可以减少用于文件地址和索引的单
链成本，从而增加系统的信息密度．然而随着 ＤＮＡ链长
度的增加，ＤＮＡ的存储密度会逐渐降低，因此，较短的
ＤＮＡ链更具实用价值．研究表明较短的 ＤＮＡ链对环境
要求更低［６０］．例如，与 ５３碱基（ｎｕｃｌｅａｒｔｉｄｅ，ｎｔ）长度的
ＤＮＡ链相比，１１３ｎｔＤＮＡ链的降解度在８３０Ｗ／ｍ２的阳
光照射下升高了近２个数量级．与信息存储一样，评估
冻融降解系数的一个重要考虑因素是 ＤＮＡ链的长度．
研究发现，较小的 ＤＮＡ链更具抗冻融性．此外，ＤＮＡ链
在冷冻和解冻过程中会形成冰晶，这一过程产生的力将

导致ＤＮＡ链的断裂．证据表明［５９］，在类似的张力下，冷

冻的ＤＮＡ比非冷冻 ＤＮＡ更容易断裂．几项研究［６１－６３］

已经发现，经过反复冷融化的ＤＮＡ样品，通常会发生指
数降解．例如，１次冻融后，缓冲液中的 ＤＮＡ降解了约
１０％，而２０次冻融后ＤＮＡ降解约７５％．

除了在冻融样品的过程中会发生 ＤＮＡ链的降解和
缺失，也存在其他形式的ＤＮＡ降解过程，这些过程包括
脱嘌呤（从ＤＮＡ主链上去除腺嘌呤或鸟嘌呤碱基）和氧
化反应．在室温条件下，ＤＮＡ链每年约有６％会发生脱

８
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嘌呤或氧化反应，这些反应速率随温度的升高而迅速增

加．同时纯化操作也会导致测序过程中核苷酸缺失，而
氧化反应则可能导致 ＤＮＡ链之间发生交联，从而抑制
干燥ＤＮＡ的再水化以及 ＤＮＡ的扩增和测序［６４－６７］．以
上研究结果表明，合适的存储条件是信息稳定存储的保

障，寡核苷酸在进行长期存储过程中仍然面临很多挑战．

４　总　结

将大量的数据存储在双链 ＤＮＡ分子中，这已不再
是科幻小说中的情景，ＤＮＡ信息存储具有存储密度高和
存储量大的显著优势，同时 ＤＮＡ信息存储的发展也将
有利于ＤＮＡ测序和合成技术的研究和开发．但是，基于
ＤＮＡ的数据存储仍然需要解决一系列的挑战，才能发挥

其巨大潜力．目前 ＤＮＡ信息存储面临的首要挑战是合
成大量ＤＮＡ链的高昂成本，相信随着寡核苷酸合成技
术的进步，在ＤＮＡ上写入和读取信息的成本将会逐步
下降．此外，使用ＤＮＡ自组装结构进行通用信息存储需
要大量的模板材料．如果没有成熟的 ＤＮＡ自组装工艺，
在与传统信息存储器件竞争过程中，基于 ＤＮＡ自组装
的信息存储将处于劣势．当然在实现 ＤＮＡ自组装结构
进行信息存储的过程中，ＤＮＡ纳米技术领域已经着眼于
开发新的组装方法来降低生产成本，如利用细菌和病毒

中的生物机制大规模生产ＤＮＡ纳米结构．
相信随着ＤＮＡ自组装技术和纳米尺度分析技术的

发展，与利用合成 ＤＮＡ进行信息存储方式相比，ＤＮＡ
自组装结构在存储信息的灵活性和可编程性上将发挥

巨大作用，并减少对ＤＮＡ合成和测序技术的强烈依赖．

参考文献：

［１］　ＢｈａｔＷＡ．Ｂｒｉｄｇｉｎｇｄａｔａｃａｐａｃｉｔｙｇａｐｉｎｂｉｇｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，８７：５３８５４８．
［２］　ＹａｚｄｉＳＭＨＴ，ＫｉａｈＨＭ，ＧａｒｃｉａＲｕｉｚＥ，ｅｔａｌ．ＤＮＡｂａｓｅｄｓｔｏｒａｇｅ：Ｔｒｅｎｄｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏ

ｌｅｃｕｌａｒ，ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，１（３）：２３０２４８．
［３］　ＷｉｌｌｉａｍｓＥＤ，ＡｙｒｅｓＲＵ，ＨｅｌｌｅｒＭ．Ｔｈｅ１７ｋｉｌｏｇｒａｍｍｉｃｒｏｃｈｉｐ：Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｕｓｅｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３６（２４）：５５０４５５１０．
［４］　ＣｅｚｅＬ，ＮｉｖａｌａＪ，ＳｔｒａｕｓｓＫ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｇｉｔａｌｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｕｓｉｎｇＤＮＡ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１９，２０（８）：４５６

４６６．
［５］　ＺｈｉｒｎｏｖＶ，ＺａｄｅｇａｎＲＭ，ＳａｎｄｈｕＧＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１５（４）：３６６３７０．
［６］　ＲａｍｅｚａｎｉＨ，ＤｉｅｔｚＨ．ＢｕｉｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｗｉｔｈＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０２０，２１（１）：５２６．
［７］　ＰｉｎｈｅｉｒｏＡＶ，ＨａｎＤ，ＳｈｉｈＷＭ，ｅｔａｌ．ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＤＮＡｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６（１２）：７６３７７２．
［８］　ＷｅｉＸ，ＮａｎｇｒｅａｖｅＪ，ＬｉｕＹ．ＵｎｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＤＮＡｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．Ａｃ

ｃｏｕｎｔｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，４７（６）：１８６１１８７０．
［９］　ＹａｎｇＹＲ，ＬｉｕＹ，ＹａｎＨ．ＤＮＡｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｓｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｃａｆｆｏｌｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｏｎｊｕｇａｔｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１５，２６（８）：１３８１１３９５．
［１０］ＣｈｏＨ，ＭｉｔｔａＳＢ，ＳｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．３ｉｎｐｕｔ／１ｏｕｔｐｕｔｌｏｇｉｃｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙＤＮＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ

［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１８，１２（５）：４３６９４３７７．
［１１］ＫｎｕｄｓｅｎＪＢ，ＬｉｕＬ，ＢａｎｋＫｏｄａｌＡＬ，ｅｔａｌ．Ｒｏｕｔｉｎｇｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｏｌｙｍｅｒｓｉｎｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１５，１０（１０）：８９２８９８．
［１２］ＧｉｒｄｈａｒＡ，ＫｕｍａｒＶ．ＡＲＧＢｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇＬｏｒｅｎｚａｎｄＲｏｓｓｌｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｏｎＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．

ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＴｏｏｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，７７（２０）：２７０１７２７０３９．
［１３］ＳｅｅｍａｎＮＣ，ＫａｌｌｅｎｂａｃｈＮＲ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍｍｏｂｉｌｅｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９８３，４４（２）：２０１

２０９．
［１４］ＳａｍａｎｔａＡ，ＢａｎｅｒｊｅｅＳ，ＬｉｕＹ．ＤＮＡｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１５，７（６）：２２１０

２２２０．
［１５］ＬａｎｉｅｒＬＡ，ＢｅｒｍｕｄｅｚＨ．ＤＮＡｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ａｓｈｉｆｔｆｒｏｍａｓｓｅｍｂｌｙｔｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＣｈｅｍｉｃａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７：９３１００．
［１６］ＫｅＹ，ＯｎｇＬＬ，ＳｈｉｈＷＭ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｒｏｍＤＮＡｂｒｉｃｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３８

（６１１１）：１１７７１１８３．
［１７］ＷｏｏＳ，ＲｏｔｈｅｍｕｎｄＰＷ．ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＤＮＡｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３（８）：６２０６２７．
［１８］ＧｅｒｌｉｎｇＴ，ＷａｇｅｎｂａｕｅｒＫＦ，ＮｅｕｎｅｒＡＭ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃＤＮＡｄｅｖｉｃｅｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｓｈａｐｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ，

９



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２０卷　

ｎｏｎｂａｓｅｐａｉｒｉｎｇ３Ｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４７（６２２９）：１４４６１４５２．
［１９］ＬｉＷ，ＹａｎｇＹ，ＪｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆＤＮＡｔｉｌｅａｒｒａｙｓｗｉｔｈｉｎｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｆｒａｍｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，１３６（１０）：３７２４３７２７．
［２０］ＨｅＹ，ＹｅＴ，ＳｕＭ，ｅｔａｌ．ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＤＮＡｉｎｔｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｏｌｙｈｅｄｒａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，

４５２（７１８４）：１９８２０１．
［２１］ＡｍｏａｋｏＧ，ＺｈｏｕＭ，ＹｅＲ，ｅｔａｌ．３ＤＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｃａＤＮＡｎｏ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８

（２４）：３０１９３０２２．
［２２］ＪｕｎＨ，ＷａｎｇＸ，ＢｒｉｃｋｅｒＷＰ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎｏｆ２ＤｗｉｒｅｆｒａｍｅＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｗｉｔｈｈｏｎｅｙｃｏｍｂｅｄｇｅｓ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０（１）：５４１９．
［２３］ＷｕＴＣ，ＲａｈｍａｎＭ，ＮｏｒｔｏｎＭＬ．Ｆｒｏｍｎｏｎｆｉｎｉｔｅｔｏｆｉｎｉｔｅ１Ｄａｒｒａｙｓｏｆｏｒｉｇａｍｉｔｉｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｃｏｕｎｔｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１４，４７（６）：１７５０１７５８．
［２４］ＲｏｔｈｅｍｕｎｄＰＷＫ．ＦｏｌｄｉｎｇＤＮＡｔｏｃｒｅａｔｅｎａｎｏｓｃａｌｅｓｈａｐｅｓａｎｄｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，４４０（７０８２）：２９７３０２．
［２５］ＤｉｅｔｚＨ，ＤｏｕｇｌａｓＳＭ，ＳｈｉｈＷ Ｍ．ＦｏｌｄｉｎｇＤＮＡｉｎｔｏｔｗｉｓｔｅｄａｎｄｃｕｒｖｅｄｎａｎｏｓｃａｌｅｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２５

（５９４１）：７２５７３０．
［２６］ＨａｎＤ，ＰａｌＳ，ＮａｎｇｒｅａｖｅＪ，ｅｔａｌ．ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，

３３２（６０２７）：３４２３４６．
［２７］ＺｈｏｕＫ，ＺｈｏｕＹ，ＰａｎＶ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｄｙｎａｍｉｃａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｖｉｒａｌｐｒｏｔｅｉｎｓｗｉｔｈＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡ

ｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２０，１４２（１３）：５９２９５９３２．
［２８］ＳｕｎＸ，ＨｙｅｏｎＫｏＳ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．ＳｕｒｆａｃｅｍｅｄｉａｔｅｄＤＮＡｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

２００９，１３１（３７）：１３２４８１３２４９．
［２９］ＴｉｋｈｏｍｉｒｏｖＧ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＰ，ＱｉａｎＬ．ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｔｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，

１４０（５０）：１７３６１１７３６４．
［３０］ＨｕｎｇＡＭ，ＭｉｃｈｅｅｌＣＭ，ＢｏｚａｎｏＬＤ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅａｒｅａｓｐａｔｉａｌｌｙｏｒｄｅｒｅｄａｒｒａｙｓｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｒｅｃｔｅｄｂｙｌｉｔｈｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｃｏｎｆｉｎｅｄＤＮＡｏｒｉｇａｍｉ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，５（２）：１２１１２６．
［３１］ＦｅｒｎＪ，ＬｕＪ，ＳｃｈｕｌｍａｎＲ．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｌａｎｄｓｃａｐｅｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．

ＡＣＳＮａｎｏ，２０１６，１０（２）：１８３６１８４４．
［３２］ＭａｔｔｈｉｅｓＭ，ＡｇａｒｗａｌＮＰ，ＰｏｐｐｌｅｔｏｎＥ，ｅｔａｌ．ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｗｉｒｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｅｄＤＮＡｔｉｌｅｓ

［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１９，１３（２）：１８３９１８４８．
［３３］ＷａｎｇＰ，ＷｕＳ，ＴｉａｎＣ，ｅｔａｌ．ＲｅｔｒｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｇｕｉｄｅｄｂｒｅａｋｉｎｇｔｉｌｅｓｙｍｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘＤＮＡ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，１３８（４１）：１３５７９１３５８５．
［３４］ＭａｎｕｇｕｅｒｒａＩ，ＧｒｏｓｓｉＧ，ＴｈｏｍｓｅｎＲＰ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｐｏｌｙｈｅｄｒａｌＤＮＡ１２ａｒｍｊｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｗｉｒｅ

ｆｒａｍｅＤＮＡｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１７，１１（９）：９０４１９０４７．
［３５］ＬｉＸ，ＺｈａｎｇＣ，ＨａｏＣ，ｅｔａｌ．ＤＮＡｐｏｌｙｈｅｄｒａｗｉｔｈＴｌｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１２，６（６）：５１３８５１４２．
［３６］ＳｉｍｍｏｎｓＣＲ，ＭａｃｃｕｌｌｏｃｈＴ，ＺｈａｎｇＦ，ｅｔａｌ．ＡｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌＤＮＡｃｒｙｓｔａｌｓｃａｆｆｏｌｄｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｃａｖｉｔｙｓｉｚｅｓ

ａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｔａｉｌ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０２０，５９（４２）：１８６１９１８６２６．
［３７］ＣｈｕｒｃｈＧＭ，ＧａｏＹ，ＫｏｓｕｒｉＳ．ＮｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎＤＮＡ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３７（６１０２）：

１６２８．
［３８］ＯｒｇａｎｉｃｋＬ，ＡｎｇＳＤ，ＣｈｅｎＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒａｔｕｍ：ＲａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅＤＮＡｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１８，３６（７）：６６０．
［３９］ＮｇｕｙｅｎＨＨ，ＰａｒｋＪ，ＨｗａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｏｎｃｈｉｐｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｒｅｗｒｉｔａｂｌｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ

ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：３３７．
［４０］ＳｏｎｇＹ，ＫｉｍＳ，ＨｅｌｌｅｒＭＪ，ｅｔａｌ．ＤＮＡｍｕｌｔｉｂｉｔｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙａｎｄｂｉｔｓｈｉｆｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅａｒｒａｙｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，９（１）：２８１．
［４１］ＳｈｉｐｍａｎＳＬ，ＮｉｖａｌａＪ，ＭａｃｋｌｉｓＪＤ，ｅｔａｌ．ＣＲＩＳＰＲＣａｓｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆａｄｉｇｉｔａｌｍｏｖｉｅｉｎｔｏｔｈｅｇｅｎｏｍｅｓｏｆａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｖ

ｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１７，５４７（７６６３）：３４５３４９．
［４２］ＴａｂａｔａｂａｅｉＳＫ，ＷａｎｇＢ，ＡｔｈｒｅｙａＮＢＭ，ｅｔａｌ．ＤＮＡｐｕｎｃｈｃａｒｄｓｆｏｒｓｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｎｎａｔｉｖｅＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｖｉａｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｎｉｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１１（１）：１７４２．
［４３］ＬｉｎＫＮ，ＶｏｌｋｅｌＫ，ＴｕｃｋＪＭ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃａｎｄｓｃａｌａｂｌｅＤＮＡｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０２０，１１（１）：２９８１．
［４４］ＺｈａｎｇＹ，ＬｉＦ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｃｏｄｉｎｇｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｗｉｔｈｔｕｂｕｌａｒｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｓｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，１４１（４４）：１７８６１１７８６６．
［４５］ＣｈｅｎＫ，ＫｏｎｇＪ，ＺｈｕＪ，ｅｔａｌ．ＤｉｇｉｔａｌｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｕｓｉｎｇＤＮＡｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｎａｎｏｐｏｒｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１９，１９（２）：１２１０１２１５．
［４６］ＲａｊｅｎｄｒａｎＡ，ＥｎｄｏＭ，ＫａｔｓｕｄａＹ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｇｒａｍｍｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｊｉｇｓａｗｐｉｅｃｅｓ

［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１１，５（１）：６６５６７１．
［４７］ＺｈａｎｇＹ，ＷａｎｇＦ，ＣｈａｏＪ，ｅｔａｌ．ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１９，１０（１）：５４６９．
［４８］ＦａｎＳ，ＣｈｅｎｇＪ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｘｉｍｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｄｏｍｉｎｏａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２０，１４２（３４）：１４５６６１４５７３．
［４９］ＦａｎＳ，ＷａｎｇＤ，ＣｈｅｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｉｎａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｄｏｍｉｎｏａｒｒａｙ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０２０，５９（３１）：１２９９１１２９９７．
［５０］ＦｕＴＪ，ＳｅｅｍａｎＮＣ．ＤＮＡｄｏｕｂｌｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，３２（１３）：３２１１３２２０．
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