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我们可以把所有数据存储到DNA上吗？

许多科学家认为，解决天量数
据存储问题的另一种办法在于包
含我们遗传信息的生物大分子：脱
氧核糖核酸（DNA）。从地球生命
诞生至今，DNA已经进化到可以以
极高的密度存储大量信息，理论上
一个装满DNA的咖啡杯就可以存
储世界上所有的数据。

我们需要新的解决方案，来存
储世界正不断积累的大量数据，尤
其是档案数据，DNA的密度甚至是
闪存的 1000倍。另一个有趣的特
性是，DNA聚合物一旦制造出来，
它就不会再消耗任何能量。你可
以把数据写入DNA，然后永久存储
起来。

科学家已经证明，图像和文本
可以编码为DNA，但我们还需要一
种从许多DNA片段混合物中挑选
出所需文件的简单方法。在新研
究中，科学家展示了一种方法，能
将每个数据文件封装到一个6微米
的二氧化硅球形“胶囊”中，并使用
DNA短序列作为标签，以显示其文
件内容。

利用这种方法，研究人员从包
含 20张图像的DNA文件中准确提
取出了以DNA序列形式存储的单
个图像。考虑到可以用到的标签
数量，这种方法最多能扩展到 10^
20个文件。

稳定的存储介质稳定的存储介质

数字存储系统将文本、照片和
其他类型的信息都编码为一系列
的 0和 1，同样的信息也可以用构
成遗传密码的 4种核苷酸（A、T、G
和C，即腺嘌呤、胸腺嘧啶、鸟嘌呤
和胞嘧啶）编码在DNA中。例如，
G和C可以代表0，而A和T代表1。

作为存储介质，DNA还具有其
他几个特点。首先，它非常稳定，
而且合成和测序都相当容易（但目
前还十分昂贵）。其次，它具有非
常高的存储密度——1个核苷酸相
当于 2 个比特，大约为 1 立方纳
米。因此，以DNA形式存储的数据
完全可以放在我们的手掌中。

这种存储数据的新方法面临
着诸多障碍，首先就是合成如此大
量DNA需要耗费的成本。目前，写
入1拍字节（100万GB）的数据需要
花费 1万亿美元。为了与磁带（通
常用于存储档案数据）竞争，估计
DNA合成的成本需要降低约 6个
数量级，这一目标可能会在10年或
20年内实现，就像过去几十年来闪
存存储信息的成本大幅下降一样。

除了成本之外，使用DNA存储
数据的另一个主要瓶颈是，我们很
难从所有文件中挑选出想要的文
件。

假设写入DNA的技术已经很
先进，可以实现在DNA中写入 1艾
字节或 1 泽字节（zettabyte，简称
ZB，1ZB=1000EB）数据的成本效

益，会发生什么？你会有一大堆的
DNA，也就是无数的文件、图像或
电影和其他东西，但你需要在其中
找到想要的某一张图片或某一部
电影，这就像大海捞针。

目前，DNA文件通常使用PCR
（聚合酶链式反应）方法来检索。
每个DNA数据文件都包含一个与
特定 PCR引物结合的序列。为了
读取某个特定的文件，需要将该引
物添加到样品中，找到并放大所想
要的序列。然而，这种方法的一个
缺点是，引物与目标序列以外的
DNA序列之间可能存在串扰，导致
不必要的文件输出。此外，PCR的
检索过程需要用到酶，最终会消耗
库中的大部分DNA，这有点像在干
草堆里找一根针，因为其他所有
DNA都没有被放大，因此基本上它
们都被扔掉了。

解决解决DNADNA文件检索难题文件检索难题
麻省理工学院的研究小组开

发了一种新的检索技术，希望取代
PCR方法。他们将每个DNA文件
封装到一个微小的二氧化硅胶囊
中，每个胶囊都贴上了由单链DNA
组成的“条形码”，与文件内容相对
应。为了证明这种方法的成本效
益，研究人员将20个不同的图像编
码到大约长度为 3000个核苷酸的
DNA片段中，这大致相当于 100个
字节（他们的研究还显示，这些胶

囊可以容纳高达 1GB 的 DNA 文
件）。

研究中的每个文件都有相应
的条形码标签，如“猫”或“飞机”
等。当研究人员想要提取一个
特定的图像时，他们会取出一个
DNA 样本，加入与目标标签相对
应的引物。例如，老虎的图像对
应的标签是“猫”“橘色”和“野生”，
而家猫的图像对应“猫”“橘色”和

“家养”。
这些引物用荧光或磁性颗粒

标记，便于从样本中提取并识别匹
配片段。通过这种方法，研究人员
可以将需要的文件移出来，剩下的
DNA则完整地放回去，继续存储数
据。他们的检索过程允许布尔逻
辑语句，如“总统和18世纪”会生成

“乔治·华盛顿”的结果，这很类似
谷歌的图像检索。

在目前的概念验证阶段，搜索
速度是每秒 1000字节（1KB）。文
件系统的搜索速度是由每个胶囊
的数据量大小决定的，而目前限制
数据量大小的因素就是在DNA上
写入 100兆字节（MB）数据所需的
高昂成本，以及可以并行使用的分
类器的数量。如果DNA合成变得
足够便宜，就能够用这种方法将每
个文件存储的数据量最大化。

研究人员所使用的条形码
——单链DNA序列——取自哈佛
医学院遗传学和医学教授史蒂芬·

埃利奇开发的序列库，其中包含了
10万个序列。如果给每个文件贴
上两个这样的标签，就可以唯一地
标记 100亿（10^10）个不同的文件；
如果每个文件上有 4个标签，就可
以唯一地标记10^20个文件。

在DNA中写入、复制、读取，以
及用DNA进行低能耗的档案数据
存储方面，我们取得了快速进步，
但这也使得从巨大的数据库（10^21
字节，泽字节规模）中精确检索数
据文件变得极为困难，这项新研究
引人注目的地方在于，它使用一个
完全独立的DNA外层解决了这个
问题，扩展了DNA的不同属性（杂
交而非测序），而且使用的是现有
的仪器和化学试剂。

科学家设想这种DNA封装技
术可以用于存储“冷”数据，即保存
在档案中但不经常访问的数据。
目前，研究实验室已经成立了一家
名为Cache DNA的初创公司，正在
开发DNA的长期存储技术，既可以
用于长期的DNA数据存储，也能用
于短期的临床和其他现有的DNA
样品存储。

虽然我们可能还需要一段时
间才能将DNA作为数据存储介质，
但目前在Covid-19检测、人类基因
组测序和其他基因组学领域中，对
于DNA和RNA样品的低成本和大
规模存储的解决方案都有很紧迫
的需求。

据国外媒体报道，在近期的一项新研究中，美国

麻省理工学院的科学家开发了一种标记和检索DNA
数据文件的技术，这或许能让DNA数据存储成为可

能。

此时此刻，地球上大约有10万亿吉字节（GB）的

数据量，而每一天，人类制造出来的电子邮件、照片、

社交媒体动态和其他数字文件加起来，又有250万吉

字节的数据。这些数据中的大部分都存储在名为

“艾字节（exabyte，简称EB）数据中心”的巨大设施中

（1EB相当于10亿GB），其规模可能有几个足球场那

么大，建造和维护成本约为10亿美元。


