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专家论丛

DNA或将成为下一代信息存储技术

刘曙光   黄山学院

互联网和人工智能等信息技术的快速发展使

得人类社会信息量呈指数级增长。据统计，全球

数据信息总量将由2018年的30ZB增长至2025年的

163ZB，该趋势将很快导致数据量超过现有硬盘等

存储介质的承受能力。现阶段人们大量使用的便

携式硬盘、USB闪存和集成电路等存储体系已逐

渐暴露出存储期限短、数据易受环境因素影响、

生产设备耗能以及污染环境等不足，因此，亟需

寻找一种新的数据存储介质。

脱氧核糖核酸（DNA）作为已知最密集、稳

定的数据存储介质之一，具有密度大、能耗低、

无磨损和寿命长等潜在优势。此外，DNA编码与

信息存储有众多相似之处：1）均按一定顺序编码

存储信息；2）均用符号注明信息段的起始点与终

止点；3）均引入纠错码确保信息的完整性。基于

图1  存入DNA的照片、影像、文本、论文
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以上特点，DNA数据存储应运而生。

DNA 存储技术是生物技术与信息处理

技术共同发展的结果，它开辟了一种新的存

储模式，其发展对于节省存储能源及推进大

数据存储发展有着重要作用。DNA 数据存

储近年来逐渐成为全球研究的热点。哈佛大

学的 Church 研究团队于 2012 年将 650kB 数

据存于 DNA，2017 年又将视频文件存入大

肠杆菌 DNA ；欧洲生物信息实验室于 2013

年利用 DNA 分子实现了 20MB 的数据存储；

2016 年，微软研究院和华盛顿大学将包括

154 首莎士比亚十四行诗、一张照片、一篇

PDF 版本的科学论文、马丁·路德·金演讲“我

有一个梦想”的片段和压缩算法的 text 文本

存入 DNA（见如图 1）；哥伦比亚大学和纽

约基因组中心的研究人员于 2017 年提出了

一种最大化 DNA 存储技术，利用该技术可

将 215PB 信息存储到 1g DNA 分子内 ；同时

微软已计划于 2020 年在数据中心建立基于

DNA 的数据存储系统 ；2018 年，Catalo 公

司与英国剑桥顾问公司共同建造了一个校车

大小的机器，计划有朝一日将电影或文档信

息存于 DNA 中并用该机器保存 DNA，此

外该公司预计在 2019 年推出首个 DNA 数据

存储商业服务。DNA 信息存储领域目前已

得到了各行各业的关注。

1  DNA的结构及特点

早在1869年，Miescher在细胞核中就发

现了一些化合物的混合体，并命名为“核

素”（Nuclein）。不久，Miescher和Aitmann

正式提出“核酸”（Nucle ic  ac id）这一

术语，它包括脱氧核酸（deoxyribonucleic 

acid，DNA）和核糖核酸（ribnucleic acid，

RNA）两大类。1944年，Avery等人首先证实了

“DNA是遗传物质”。1953年，Watson和Crick发

现了DNA双螺旋的结构，如图2所示。1962年两人

因发现DNA双螺旋的结构获得了诺贝尔生理学或

医学奖，开启了分子生物学时代，使遗传的研究

深入到分子层次，“生命之谜”被打开，人们可

以清楚地了解遗传信息的构成和传递的途径。

DNA分子是一个以4种脱氧核苷酸为单位连

接成的长链，这4种脱氧核苷酸分别含有A（腺嘌

呤）、T（胸腺嘧啶）、C（胞嘧啶）、G（鸟嘌

呤）4种碱基，这4种碱基两两配对，构成DNA双

链，这种碱基对形式可视为二进制代码的一种形

式，图3所示为一条DNA双链。

双螺旋结构的DNA拥有更多可利用空间：

单位质量（1g）的DNA约有1021个碱基，可存储

455EB信息，此信息量约为全球一年所产生信息总

图2  Watson和Crick发现了DNA双螺旋结构
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量的1/4；单位体积（1cm3）的DNA可存储的信息为整个互

联网的33倍。表1对比了传统存储设备与DNA存储各方面的

性能参数。由表1可知，DNA单位体积的存储密度是硬盘和

存储器的106倍，是闪存的103倍。

表 1 传统存储设备与 DNA 存储性能参数对比

从表 1 还可看到，DNA 存储时长至少为硬盘、闪存的

10 倍。研究人员能对 11 万年前的北极熊基因组、1.8 亿年

前的植物化石基因组进行测序。DNA 作为数据存储设备比

DVD、磁带等存储设备具有更长的使用保质期。同时，它还

可以通过聚合酶链反应（PCR，一种可对特定 DNA 片段进

行放大扩增的生物技术）较容易地实现扩增以获取所需数量

的副本。DNA 作为最稳定的储存设备之一，对于外部环境，

如高温、震荡等具有极强的抗干扰能力，研究表明 DNA 在 -5℃

时每 6830000 年只降解 1bp。由于肉眼

不可见，DNA 可隐藏于一般遗传物质

中，安全性远高于普通存储设备。

2  DNA数据存储的原理

2.1  DNA存储的技术框架

DNA存储即利用DNA的A，T，

C，G 4个碱基对信息编码，结合生化技

术，按碱基序列顺序通过人工合成技术

合成DNA，写入信息实现存储；读取信

息时，利用PCR技术对存储链进行复制

扩增以备份，再对扩增得到的DNA片段

进行测序、解码，恢复原始信息。DNA

作为存储设备对信息进行保存及读取的

技术框架如图4所示。

2.2  DNA编码写入

DNA编码写入功能主要由DNA编

码及DNA合成组成。DNA编码指通过

一定的对应关系或规则将需要存储的文

件信息转化为DNA碱基序列（即含有

A，G，C，T的序列），进而实现后期

的合成及存储。不同DNA模型适用于不

同的信息类型，有的模型仅适用于文本

信息，有的仅适用于图片信息，也有的

对任何信息均可实现转化。虽然模型方

法间存在一定差异，但是DNA编码的主

要过程基本一致，都经历压缩→引入纠

错→转为碱基序列的编码过程，整个编

码过程的示例如图5所示。

为了最大化地利用DNA存储空间，

将信息存入DNA前须对信息去除冗余以

达到压缩的目的。在DNA编码中，常

见的压缩方法有哈夫曼编码、喷泉码和

LZMA等。

图3  DNA模型

存储设备 DNA 硬盘 闪存 内存

保存时长
 ( years ) >100 10 10 <64ms

数据密度
( bits per cm3 ) 1019 1013 1016 1013

功耗
( watts per gigabyte ) <10-10 0.04 0.01～0.04 0.1～0.4

读写速度
( μs per bit ) >1h 7000μs 0.005μs 0.06μs
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合成是将碱基序列中的碱基逐个连接形成

DNA链的过程。由于细胞的排外性，同时受生物

活动的影响，在利用DNA存储信息时研究人员一

般采用体外人工合成的方式合成DNA链。

2.3　DNA解码读取

DNA 解码读取的关键技术为解码技术。解码

由 DNA 链获取存储的信息，是 DNA 编码的逆过

程。整个 DNA 解码的读取过程如图 6 所示。解码

前需进行 PCR 复制，扩增得到多个 DNA 片段副

本，再对副本进行 DNA 测序（DNA 测序技术可

分析特定 DNA 片段的碱基序列，即能获取 DNA

的 A，G，C，T 的排列方式）。获取碱基序列后对

序列纠错、去冗余、解码，以读取原始数据。

2.4 纠错

在DNA存储信息的过程中,无论DNA编码、

DNA合成还是DNA解码，均有可能出现错误，导

致最终读取的信息与原始信息间出现偏差。为了

尽量避免这种情况给存储带来的干扰，在DNA存

储过程中可引入相应的纠错机制来提高存储的准

确性。DNA常用的纠错方法有汉明码纠错、RS码

纠错、LDPC码纠错。

3 DNA存储存在的问题

现阶段DNA存储还存在很多需要解决的技术

问题。首先，目前人工合成DNA的成本过高且费

时。磁介质0、1之间的转换只需通过加磁消磁即

可实现，光介质可以通过刻录机将数据写在光盘

上，这些比较容易实现。而将数据“写”入DNA

则困难得多，虽然已经有自动合成仪可将碱基

连接起来形成 DNA 序列，但一般只能合成短链

DNA，难以做到“即时写”，且DNA存储系统

是通过增加冗余度提高容错能力的，这更增加了

成本和时间；其次，DNA的测序还远不够完美，

目前的测序技术只能批量读取数据，即使只从存

图4  DNA存储技术框架

图5  DNA编码写入流程图

图6  DNA解码读取流程图
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储系统中访问一个字节的信息，系统也必须对整

个DNA池进行测序和解码，导致检索文件耗时过

长。虽然可以通过PCR技术精确复制需要提取字符

串的副本以加快读取速度，但相对于其他的存储

技术依然没有优势，造成无法“即时写”也无法

“即时读”；同时DNA存储技术在编码之后不能

改变或重写，在读取或恢复数据时会不可避免地

存在一些错误，这相对于其他存储介质也是一个

较大的缺点，因此在DNA存储中，微小的错误可

能会产生很大的影响，造成存储信息不能被读取

或难以理解。所以就目前来说，DNA 存储技术用

途有限，要取代当前的存储技术还有很多问题需

要解决。

4  结束语

生命的信息存在于DNA分子之中，构成DNA

的4种碱基的不同排列方式，存储了地球上所有

生命的信息，因此DNA分子是一种容量巨大的信

息存储工具。随着现代社会数字化信息的不断积

累，数据的存储需求越来越高，现在使用的磁介

质（磁带、磁盘、硬盘等）和光介质（CD、DVD

等）在存储量上将很难达到要求。为了满足人们

未来对数据存储的需求，寻找具有更好存储性能

的新材料、新技术成为一个重要的问题。近年

来，随着DNA合成技术（数据写入）和DNA测序

技术（数据读取）的突破性发展，DNA存储已成

为下一代存储技术热点。2019年7月1日，著名科普

杂志《科学美国人》公布了2019年十大突破性技

术榜单，DNA存储技术榜上有名。

传统半导体存储方式或许在未来一段时间内

仍将占据数据存储方式的主流，而包括DNA存

储、蛋白质存储和小分子代谢物存储等形式的碳

基生物存储方式在技术层面、尤其是成本方面还

有很长的路要走。但是，纵观数据存储历史可以

发现，随着人类社会数据量的不断增加，存储介

质也在持续不断地迭代变化。人类历史的脚步不

会停下，碳基生物存储、尤其是DNA存储是我们

不得不关注的重要前沿技术方向。
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