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摘 要 数据规模指数级增长与现有存储介质储存能力不足的矛盾日益凸显，亟需开发新类型

介质来解决相应问题。DNA 基于其超高的数据存储密度、能耗低以及寿命长等特点，作为

一种新兴的数据存储媒介备受关注，尤其针对海量“冷数据”，有望替代现有存储方式。在

数据存储过程中，DNA 的有效保存是其中重要的一环，该环节直接影响了数据的存储密度、

稳定性、存储时间以及数据的写入和读取。针对目前文献中 DNA 保存技术介绍较少的情况，

本文综述了数据存储中 DNA 保存技术的研究进展和策略，讨论了现有的保存技术应用在

DNA 数据存储中面临的困难与挑战，对 DNA 数据存储的实现方式进行了展望。 
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Abstract The growing contradiction between the exponential increase in data amount and the 

limited storage capacity of existing media is becoming increasingly evident, necessitating the 

development of new types of media to address this issue. Due to its ultra-high density, low energy 

consumption and long lifetime for data storage, DNA has attracted significant attention as an 



 

emerging storage medium, particularly for massive “cold data”, with the potential to replace 

current storage methods. In the process of data storage, the effective preservation of DNA plays a 

crucial role, directly impacting the quality of storage density, stability, storage time, as well as data 

writing and reading. Due to the limited information available on DNA preservation techniques in 

the current literature, this paper provides an overview of current research progress and strategies 

in DNA preservation technology for data storage, discusses the difficulties and challenges faced 

when applying existing preservation techniques in DNA data storage, and presents prospects for 

the implementation of DNA data storage. 
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1 前言 

目前，数据信息的规模成指数级别的快速增长与其对应的存储介质存储能力的不足日益

尖锐，这就亟需一种存储密度大、稳定性强以及寿命长的新型储存介质来解决迎面而来的问

题，从分子生物学角度看待，DNA 具备相应潜力。与传统存储介质相比，DNA 具有多重优

势：1、DNA 是一种稳定的存储介质，在自然界中，绝大多数生命的遗传信息都存储在 DNA

中；2、DNA 能实现低成本的快速复制，从而恢复信息；3、DNA 数据的信息密度非常大，

如简单的大肠杆菌的储存密度约 10
19

bit/cm
3；4、存储在 DNA 中的信息可以保存在多种容器

和环境中；5、DNA 存储寿命更长，合适的条件下可以存在数千年乃至数万年之久；6、DNA

可生物降解，对环境无污染。相对于现有的存储介质（硬盘、磁带等）来说，它是一类绿色

环保的高密度、高稳定性、长寿命的存储介质[1]。因此，选用 DNA 作为数据存储介质成为

当前和未来一段时间内的热点发展方向 0。尤其对于政府及国际重要部门档案等大规模、不

经常访问的“冷数据”的存储，人们更关注信息密度、保存时间和信息存储成本以及信息安

全性等问题，而不是数据访问和读取的速度。传统的存储介质或密度较低、或寿命太短、或

需要持续通电进而造成能源与成本的消耗，这就使得 DNA 数据存储较之硬盘等传统媒介有

了更大的优势[4]。 

DNA 数据存储[5-7]，大致分为 5 个步骤（图 1）。1、编码：采用二进制算法编码文本文

档、图片或音频等信息，将得到的数据转换成 DNA 编码；2、DNA 合成：通过包括固相合

成法、酶合成法、阵列芯片法等技术合成相应地 DNA 序列，即含有 4 种碱基（A=腺嘌呤、



 

T=胸腺嘧啶、C=胞嘧啶、G=鸟嘌呤）组成的脱氧核糖核酸序列；3、DNA 保存：将合成的

DNA 序列保存在体内或体外等不同的环境或容器中；4、DNA 测序：当需要读取或还原数

据时，提取保存的 DNA，对其进行测序；5、解码：将序列信息还原成二进制数据和文件。 

 

图 1：DNA 存储流程示意图。 

DNA 作为新兴的数字信息存储载体，将对飞速增长的信息化时代产生重要的影响。近

些年来，DNA 数据存储吸引了越来越多的科研工作者对其进行深入探索和研究。为了将

DNA 代替传统数据存储介质的想法付诸实践，研究者们正在进行多方面的研究：在 DNA

合成方面，除了现有的固相化学合成法，以 TdT 酶为基础的酶法合成 DNA 正在大力发展[8]，

以实现更高效率、更长片段的 DNA 的合成；在 DNA 测序方面错误！未找到引用源。, DNA

第二代和第三代测序技术的发展和迭代、手持式单分子 DNA 测序仪的发明[10]等，增加测序

高通量及降低成本；在算法方面，各种编译码方法也层出不穷[11]，用以增加信息密度和降

低成本等。 

然而，在 DNA 保存方法和载体等方面的研究进展不是很理想。原因可能为天然且未受

保护的 DNA 是一种相对脆弱的生物分子，直接裸露在外界，会遭受到许多的“威胁”，比如

不适宜的温度（一般是高温）[12-13]、湿度[14]、辐射[15]、氧化[16-19]等，甚至于有些环境中的

化学物质和核酸酶等，都会严重加速 DNA 的分子结构破坏。而 DNA 数据存储的成本和持

久性将很大程度上受到 DNA 保存技术的影响。因此，DNA 保存技术在实现 DNA 数据存储

这一目标中占据着重要的位置。本文将着重从 DNA 数据存储中 DNA 保存技术的策略、现

状、挑战及展望来进行概述。 

2 DNA 数据保存技术的策略和现状 

2.1 体外保存法 

2.1.1 固态保存法 



 

DNA 溶液在常温下保存时间通常不超过半年，在-20°C 等低温环境下可保存数年之久。

将 DNA 液体形式直接转变成 DNA 干粉可有效地延长其保存时间，并且具备所占体积小、

能耗低、易于运输等优点。制备 DNA 干粉的方法有喷雾干燥法、喷雾冷冻干燥法、空气干

燥法以及冷冻干燥法，目前冷冻干燥法是成本最低、应用最为广泛的方法[22]。但是，需要

注意的是，DNA 样品在干燥过程中，其稳定性也可能会发生很大变化。例如，同样在 70°C、

50%相对湿度的条件下进行 5 天的加速寿命实验，真空离心干燥 DNA 的稳定性要明显优于

冷冻干燥的[21]。目前已知在 50%相对湿度、50°C 条件下，没有任何其他保护措施的干燥后

的固态 DNA 最多保存两周[14]。从当前角度出发，为了达到较好的保存效果，将干燥的 DNA

样品保存在较低相对湿度下已经成为了常用的 DNA 保存方法[22-23]。2015 年，Cozzolino 等

人[24]利用化学物质浸渍，能够溶解细胞膜和变性蛋白的 FTA 滤纸，将 DNA 包裹、固定和

稳定在其中，然后在常温下存储，以此来保护 DNA 免受核酸酶、氧化、紫外损伤及其他微

生物的降解等。 

封装技术保存 DNA 主要是为了隔绝外界水、氧气和光等可能影响 DNA 稳定的因素，

而被封装的 DNA 样品一般是如上述经过干燥处理后的 DNA 干粉错误！未找到引用源。。

Bonnet 等人[26]在 2009 年的实验中得出，如果不受水和氧气的影响，DNA 干粉的保存时间

很长，并且其一级和二级结构仍可以保留，从而验证了长期室温保存 DNA 的可能性。

DNAshell®技术是基于密封的不锈钢微型胶囊，在惰性气氛下，给予 DNA 干粉的保护。

Clermont 等人[27]的实验证实基于 DNAshell®技术保存的 DNA 干粉在室温条件下保存 18 个

月，未发现其有降解。在极端条件(76°C，50%相对湿度)下 30 小时，DNAshells®的保护性

也不受影响，可以保证 DNA 干粉在室温条件下 100 年不发生降解。 

2.1.2 添加剂法 

化学添加剂二甲基亚砜(DMSO)，可以防止 DNA 单链断裂。不过由于 DMSO 具有一定

毒性，且对于 DNA 数据存储中大量的 DNA 保存来说，DMSO 的使用也是大量的，因此它

并不是一种理想的保护剂[28]。 

海藻糖，作为一种天然的双糖，普遍认为是一种多功能的、可保护生物体免受冷冻、加

热、干燥和辐射的试剂，早在 1997 年，海藻糖就在DNA 防辐射损伤的应用中充当保护剂[31]
 。

在 DNA 干粉中添加保护性基质—海藻糖，再利用 DNAshell®技术保存，在 76°C、50%相对

湿度条件下可将保存时间从 30 小时延长至 1 周甚至 1 个月。这预示着在常温下，添加海藻

糖的 DNA 干粉利用 DNAshell®技术保存的时间可远远大于 100 年[27]。 



 

2014 年，Grass 等人[错误！未找到引用源。利用了与骨矿物晶体组成和结构上类似的矿

物羟基磷灰石与 DNA 吸附，验证了羟基磷灰石对 DNA 的保护能力。2022 年，Sarkar 等人

[33]设计出一种在水介质中长期稳定和存储 DNA 的阳离子液体材料。并且发现 DNA 在双阳

离子液体中比单阳离子液体更加稳定。 

某些碱式盐也可以提升 DNA 的保存时间和稳定性。2020 年，Grass 等人[21]的实验证明

磷酸钙、氯化镁和氯化钙的添加，都有利于 DNA 的稳定保存，而且对于高负载量（＞30%）

时，历经 70°C 加速老化实验 6 天，DNA 仍然完好。2022 年，Grass 等人[34]在 pH = 6 的条

件下，将碱式盐 KH2PO4/K2HPO4和 CaCl2 的混合物共沉淀，得到了 18 wt% (wt%为质量百分

比；本文指数据 DNA 重量占总重量的百分比)高负载的共沉淀结晶磷酸钙，该结构有助于保

存古代 DNA 的遗传信息。在条件为 70°C、50%相对湿度的加速老化实验中证实，5 天后，

结晶型磷酸钙中负载 DNA 的浓度高于不定性磷酸钙中 DNA 有三个数量级。 

除了上述添加剂以外，某些添加剂已成功商用，例如 Biomatrica ® DNAstable ®是一种

商业上允许在无水环境中储存 DNA，保护样品免受水解、氧化和微生物降解的试剂。与之

有类似功能的商业试剂，还包括 DNA SampleMatrix ®（测试了 26 个月，估测 60°C 下，保

存 30 年）和 GenTegra™ DNA（测试了 4 个月，估测 76°C 下，保存 10 年）等错误！未找

到引用源。。 2013 年的报道中将海藻糖、Biomatrica ® DNAstable ®、Tris 缓冲的聚乙烯醇

（polyvinyl alcohol, PVA）做了 DNA 保存的对比试验，其结论为：海藻糖在 DNA 的短期保

存中是足以胜任的，但建议使用 Biomatrica ® DNAstable ®和 Tris 缓冲的 PVA 进行 DNA 的

长期保存，特别是在热带国家等高温环境中进行DNA的长期保存[36]。类似地，GenTegra-DNA

非常适合在环境温度变化较大的情况下运输，可耐受美国军方严格的环境运输规格-80°F 

(-62°C)至 160°F (71°C)，预计在运输过程中可以耐受温度范围为-80°C 至 76°C。 

2.1.3 二氧化硅封装法 

最早的、非人为的 DNA 体外保存，是古代化石中保存的 DNA，受这一现象启发，可

以将 DNA 保存在化石或类化石材料中。古代 DNA(ancient-DNA, a-DNA)的保存与物理、化

学和生物因素的变化息息相关，比如埋藏学、化石储存、氧化作用、微生物成岩作用、pH

值和离子强度，以及阳离子和腐殖质的存在等，都会影响 DNA 的保存时间和保存质量[37]。

2012 年， Allentoft 和 Bunce 等人[37]就通过建立相关模型对 DNA 的半衰期进行研究，他们

的结果表明：在 5°C 时，该模型预测骨骼中一个 30 bp 的线粒体 DNA（mitochondrial DNA, 

mtDNA）片段的半衰期为 15.8 万年。2013 年，考古专家从西班牙北部阿塔普埃卡的“白骨

之坑”（La Sima de los Huesos）中发掘了一些超过 30 万年历史的德宁格尔熊的化石，并通

https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2012.1745


 

过测序得到了它的 mtDNA 序列，这一发现表明，DNA 可以在多年冻土之外的环境存在数

十万年。同年，Grass 等人通过模拟化石气密性的封装结构来实现了用于聚合物标记的 DNA

条形码[38]在外源应激（氧化/高温/紫外）的作用下，所封装的 DNA 序列相对于未保护的 DNA

序列有着更高的稳定性[39]。同样在上述这个遗址，2014 年，德国马普进化人类学研究所的

Meyer 教授与其科研团队发现了一副约 43 万年前的人类股骨，并从中提取出 mtDNA 
[40]。

研究发现这些化石自沉积以来一直没有受到重大干扰，较低的温度、恒定的湿度以及稳定的

环境，或许是该遗址中 DNA 保存如此之久的重要因素。 

模仿化石材料使用的二氧化硅在保存 DNA 方面得到了广泛的应用。Grass 最早使用二

氧化硅封装 DNA
[14]，并在实验室测得封装的 DNA 最高可以承受 200°C 高温，且在 60°C 下

可保存 2 个月（相当于在室温可保存 2 年），但该方法的缺点是 DNA 负载量太小（0.7%），

进而造成 DNA 存储密度太低。2019 年，Grass 等人[41]通过磁性纳米颗粒上 DNA 层和阳离

子聚合物聚乙烯亚胺（PEI）层交替覆盖的设计，最后在最外层包裹二氧化硅以隔绝外部因

素的影响，使 DNA 免受外部损害，实现了 DNA 存储密度的提升（155 ng/cm），并将质量

负载提升至 3.4%。2020 年，Erlich 和 Grass 等人[42]设计了一种“万物皆可存储 DNA 信息

（DNA-of-things, DoT）”概念的存储体系。在 DoT 框架中，合成的 DNA 用于数据的记录，

然后将这些 DNA 分子封装在纳米二氧化硅颗粒中，进而将其与可降解热塑性聚酯混合，制

成可用于三维打印（3D 打印）的材料， 随后打印了一个包含 45kB 信息的“斯坦福兔子”。

后续，通过从兔子身上取下一小块材料，释放其包含的 DNA 并通过扩增和测序，完美地还

原了原始信息并用于下一代兔子的打印。最终，科研人员通过兔子的五次复制和打印，验证

了 DNA 作为数据存储介质的潜力。 

数字微流控是一种可精确控制和操纵微尺度流体的技术，尤其特指亚微米结构的技术

[43]。2022 年 Grass 等人[44]结合数字微流控和二氧化硅封装这两种技术，首先将 DNA 封装在

二氧化硅纳米颗粒中，然后利用数字微流控处理，可以实现完全自动化的信息检索。该方法

将当今档案储存系统的存储容量提高 3 个数量级。在其老化试验条件为 70°C，50%相对湿

度下 4 天（相当于室温下 116 年），存储的数据通过 PCR 扩增被成功恢复了，这提供了一

种自动化、稳定存储 DNA 编码数据的方案，有望解决未来数据存储能力不足的态势。2022，

Grass 等人[45]设计了含有二硫醇的二氧化硅颗粒的核壳来存储 DNA，并且封装在此材料中

的 DNA 呈现持久和高密度的数字储存格式。2022 年 Fei 和 Xiao 等人[46]提出了一种基于孔

径可调节的二氧化硅水凝胶的新型 DNA 存储系统，含有 DNA 数据的二氧化硅颗粒保存在

可用于 3D 打印的水凝胶材料中，其数据密度可达到 1.04×10
10 

GB/g，该数据也是迄今为止



 

报道的 DNA 数据存储密度最大值之一（图 2）。2022 年，Zhu 和 Wuttke 等人[47]利用全血原

位冷冻硅化方法来保存 DNA，该方法廉价、可靠并且存储的 DNA 数据在长期的高温潮湿

条件下（70°C，60%相对湿度）仍然稳定。以书本格式大小的基因组信息通过这种方法储存，

推测可以超过 1000 年，每个人成本仅为 0.5 美元。最后该课题组通过 3D 打印建立了基因组

库，这为未来面临灭绝的动物和植物的 DNA 信息保存留下了希望。 

 

图 2：水凝胶结合 3D 打印技术储存 DNA 数据。该技术首先将数字信息转换成不同序列的

DNA，再使用二氧化硅包裹，随后将其储存在可用于 3D 打印的孔径可调节的水凝胶材料中，

当需要读取时，剪下一部分材料，对其中的 DNA 进行扩增和测序，进而还原出原始数据[46]。 

2.2 体内保存法 

相对于 DNA 体外保存来说，在细菌或细胞等体内的保存可利用机体自身的 DNA 复制、

校对以及纠错机制，实时记录生物状态以及高效且随机的访问路径[48-49]。DNA 体内保存大

致分为两类； 

2.2.1 质粒自主复制保存法 

1996 年，Davis 团队[3]在质粒中存储了小维纳斯女神“Microvenus”图片，并将其转入大

肠杆菌中保存。2010 年，Venter 团队[50]首次将人工合成的一个支原体基因组（1,077,947 bp）

存入酵母细胞中并成功进行复制和传代，这在将体外信息存储在细胞中的历史上具有里程碑

意义。 

2.2.2 染色体整合保存法 

2014 年，Yang 和 Voigt 等人[51]用不同的重组酶形成逻辑门“开关”，利用这些“开关”，

在大肠杆菌中构建了一个存储阵列可以记录 1.375 字节的信息，证明了重组酶可以分层并用

于永久记录转录逻辑门的瞬时状态。2020 年，Qi 等人[52]利用携带大量寡核苷酸池的混菌培



 

养物，成功将 445kb 的数字信息保存在大肠杆菌中。2021 年，天津大学元英进教授团队[53]

在酿酒酵母中利用转化偶联重组技术，成功构建了含有两张图片和一条视频信息的人工染色

体。通过将携带数据的染色体传递至 100 代，证明了该方法保存数据的稳定性。但是，对于

基于重组酶的 DNA 数据存储，在特定的位置需要一个特定的重组酶，因此，数据存储的密

度不高，且与宿主基因组的接口有限，最终导致数据写入效率比较低[54]。以上是利用重组

酶将 DNA 数据整合进染色体而实现数据的体内保存。 

另一方面，使用 CRISPR-Cas 系统也可以将 DNA 数据整合进染色体。2017 年，哈佛大

学 Church 团队[55]通过 CRISPR-Cas 系统在大肠杆菌的基因组中，插入了一些黑白图像和一

张飞驰骏马动图编码成的大约 2.6KB 大小的短片（GIF），并在大肠杆菌中经过多代繁殖后，

最终实现了总体精度为 90%的数据恢复。2021 年，哥伦比亚大学的研究人员[56]用电化学方

法调控 CRISPR 系统在生物体内实现了数据信息的自动存储。他们将“hello world”录入大肠

杆菌的 DNA 中，发现它们繁衍 80 代后正确率达 90%以上。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。2024 年，Hou 等提出了一类

“细胞磁盘”的存储系统，实现了可随机读取和重写的高密度体内 DNA 数据存储。该系统

中，具有自我复制能力的酵母细胞被用作存储信息的“室”，类似于“磁盘块”，高达 10
5

个“块”组成了“细胞磁盘”，而酵母细胞的每个基因组都插入了一个定制的基于 CRISPR/cas9

的“锁与钥匙”模块，利用该模块，可以从“细胞磁盘”中选择性地检索、擦除或重写目标

细胞“块”。配合 DNA 合成和测序，构成了一个完整的基于“细胞磁盘”的 DNA 数据存

储系统[57]。 

综上所述，目前适配 DNA 数据存储系统中 DNA 保存的策略大致分为体外存储（干燥

封存、糖类包裹、碱式盐添加、纳米颗粒包裹存储等）和体内储存等。其中，纳米颗粒存储

主要研究思路是带阳离子聚合物上的正电荷与 DNA 上的负电荷相结合，然后包裹二氧化硅；

或二氧化硅与存储体系结构且具有不变内存材料相融合，然后再采用 3D 打印技术将 DNA

数据进行保存；或同样采用阴阳离子相结合原理，将二硫醇环绕在 DNA 上，然后再将二氧

化硅掺杂进去，由于二硫化合物会生物降解，最后形成了二氧化硅保存 DNA 信息的短暂数

据存储系统。另外，除了利用有机或无机液体/固体介质，DNA 还能存储在生物体内，充分

证明了 DNA 可以储存在任何均一介质中，而对于 DNA 数据所储存的密度、寿命、成本、

稳定性等问题则由相对应的 DNA 存储技术来决定。这为科研工作者提供了一种新的思路，

在体内或体外均可以开展研究，对于如何改进和创新 DNA 存储技术需要不断的开拓思维和



 

理论与实际相结合（图 3）。 

 

图 3：不同类型的 DNA 数据存储技术。 

3 DNA 数据存储系统中 DNA 保存所面临的挑战 

虽然传统的磁性/光学/固态存储介质的写入和读取成本低且易于使用，但其寿命较短和

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。传统磁性介质有磁带和硬盘，

光学介质有 CD 光盘，固态介质有快闪储存器等。一般磁盘和磁带寿命＜10 年，光盘相对

于它们而言，寿命较长，可达 50 年。此外，这些信息存储系统还存在消磁、粘连和磨损等

问题，对于长期存储的数据则需要不断地更新载体，反复拷贝，这在一定程度上增加了维护

费用，同时也反应了传统介质存储数据的耐久性较差。而 DNA 作为数据存储载体，其在寿

命、密度、耐久性、吞吐量和储存能力等诸多方面都比传统数据存储介质要优越，尤其是寿

命可达数十万年，预估存储系统可保存达数千年之久[9, 26]。（图 4） 

 

图 4：磁带、光盘、快闪和 DNA 存储介质保存 DNA 情况。 

总的来说，与传统存储系统相比，DNA 数据存储系统具有许多优势，但仍存在许多技



 

术局限，如 DNA 存储系统中写入和读取成本仍然很高，高效快速对数据进行随机访问仍存

在困难，兼顾存储持久性与简易读取数据的存储技术有待完善。尤其是后者，DNA 保存的

策略和形式将直接影响数据存储的密度、稳定性、存储时间以及数据的写入和读取等，需要

克服以下多方面的困难和挑战。 

1、DNA 测序系统与 DNA 保存形态的矛盾 

首先是测序与 DNA 保存之间物态要求的矛盾。目前主流的三代测序手段都要求待测样

品呈液态，而经过反复的冻融循环，冷冻保存的 DNA 会受到损伤。在此方面，人们已经开

始尝试改变 DNA 的空间结构，新的 DNA 结构更稳定，用于探索减小冻融循环对 DNA 的损

伤，并且已经有所成效[58]
 。2020 年，Keller 和 Smith 等人[62]将有效冷冻保存 2D 和 3D DNA

折纸纳米结构的方法用在了冷冻保存 DNA上，该研究还报道了反复冷冻和解冻循环的效果。

然而，二维 DNA 折纸纳米结构在至少 32 个冻融循环中保持其结构完整性，但冰晶的形成

使 DNA 折纸对苛刻的样品处理条件逐渐变得敏感。在经历 32 次冻融循环的 3D DNA 折纸

纳米结构中，没有发现冻损，然而 1000 次冻融循环会导致明显的碎片。与此同时，该篇报

道还发现添加冷冻保护剂甘油和海藻糖可以有效保护 DNA 折纸纳米结构。 

考虑到未来的使用环境，人们始终期待开发出常温即可简单操作的 DNA 保存方法，然

而到目前还没有找到合适的。DNA 数据存储系统是离不开测序技术的[63]，除了样品的反复

冻融，PCR 作为测序的必要步骤，必须要有加热过程，这与利于 DNA 保存的条件是矛盾的，

至于影响的大小，目前还没有可靠的实验数据来证实。除此之外，反复读取信息，即反复测

序，是否会对 DNA 造成不可逆的伤害，现在也未可知。 

从测序角度而言，添加物的增加甚至会干扰测序的结果。除此之外，各添加物之间的反

应也是需要考虑的重要因素。相对来讲，不含有添加物的、直接干燥后的 DNA 虽然在保存

时间上还有待加强，但其作为“器件”存在具有天然优势：固体、能分离能连接、无杂质干扰

且具备良好的光电特性等，这都为未来 DNA 数据存储系统形成提供了可能。 

目前来说，DNA 数据存储各步骤之间仍处于相对独立地发展阶段，而形成数据存储系

统时，就需要各部分之间产生联系。以二氧化硅封装法为例，此方法在保存效果上很有优势，

然而封装技术现在是个难点，Grass 等人的实验中仅封装就用了 4 天[14]，而密闭状态使得它

的信息读取有着很大的阻碍。 

2、信息存储效率和稳定性的问题 

提及信息存储效率问题，科研工作者们最初都习惯在编、译码环节上进行探究[64]。诚



 

然，完善的编译码方法会大大提高存储效率，合理的纠错方法还能大幅度减少冗余，增加数

据存储的鲁棒性[66]。而对于 DNA 存储整个流程的存储效率问题，尤其是保存环节，需要考

虑 DNA 负载量，即 DNA 重量占总重量的百分比。较高的 DNA 负载会使得相同的信息量在

存储系统中所占据空间更小，换句话说，更有利于高密度数据存储。Grass 等人[14]开发的

DNA 储存程序中 DNA 数据被二氧化硅包裹，实现了与天然化石相当的 DNA 稳定性。但是，

以现有的实验技术手段，即使在最佳条件下，二氧化硅包裹的 DNA 负载量也仅为 0.7 wt％。

该课题组的另一种封装方法[41]，磁性纳米颗粒——二氧化硅逐层设计可将 DNA 负载量提高

到 7.8 wt％。Grass 等人[21]通过向 DNA 中添加碱式盐，将 DNA 负载量提高到 30 wt%。由

此可见，在负载量方面，还有很大的进步空间。 

另一方面，DNA 本身的稳定性不仅是关乎 DNA 存储系统能否投入使用的重要指标，

更是这类新型数据存储的最具开发潜力和最有优势的一个特点。2013 年，Ivanova 等人错误！

未找到引用源。进行了干燥 DNA 保存方法不同的对比实验，1 年后，除了未保护 DNA(33%)，

剩下的每个样本的平均 PCR 成功率在不同方法处理之间并没有显著差异(97-100%)。在室温

下放置 4 年后，最好的结果是 Biomatrica(98%),其次是 PVA(96%)和冰箱存储(- 20°C; 88%)。

在未保护的 DNA(2%)、海藻糖(29%)和冰箱冷藏(4°C; 49%)中观察到严重的 DNA 降解。 

类比传统数据存储，DNA 数据存储系统的可用时间也是一个十分重要的参数。所谓可

用时间，也称持久性，实际上是区别于 DNA 的生存时间或者说寿命所提出，就时间长度而

言，可用时间一般小于生存时间。DNA 数据存储的可用时间究竟能有多少，现在还没有统

一的判断标准和可靠的实验数据。 

3、信息安全及成本问题 

许多技术的发展在应用时都会成为一把“双刃剑”，DNA 数据存储也不例外。未来 DNA

存储如若应用于军事，可以通过人体携带 DNA 数据，有了 DNA 存储技术，我们人体就是“云

硬盘”，非常方便。但也正是因为 DNA 的载体十分丰富，不像磁盘、磁带等容易检测，DNA

数据存储系统的信息安全问题变得令人担忧，未来每个人都可以是一个超大容量的 DNA 库

数据盘，如何监管就将成为新的挑战。 

DNA 合成和测序的成本已经引起了人们的广泛关注，降低合成成本的方法主要依赖于

合成技术的进步和编码方法的改进，其合成和测序的成本以每年 5 倍和 12 倍的指数迅速下

降，这相比于电子媒体每年 1.6 倍的速度要快得多[67]。而关于 DNA 保存的成本研究还比较

少。比如常用的冷冻保存法，其优点是保存时操作简单、处理材料用时短，且已经经过了实



 

际应用的验证，但是缺点是占用空间大，能源使用多，长期保存成本高，且长期保存时间不

是很理想。如果此方法试图降低成本，可以寻找合适的自然条件，例如模仿化石藏于地下或

者低温地区，未来可以用于存储一些大量且不常用的信息。但在任意地点的保存成本仍是个

难题。 

4 DNA 数据存储的展望 

到目前为止，主流数据存储手段仍然是传统的磁盘、闪存、DVD 等，而让数据存储在

DNA 中是一个非常热点的研究方向。相比于其他介质，DNA 具备存储密度大、出错率低、

能耗低等优势，尤其对于海量冷数据储存，有望替代或补充现有存储形式比如磁盘、光盘等。

目前相关研究大多集中在编解码、合成、测序、纠错等环节，而对 DNA 保存这一环节关注

较少。事实上，与 DNA 数据存储系统相匹配的 DNA 保存技术能直接影响数据存储的存储

密度、稳定性、存储时间以及数据的写入和读取。 

目前，不管 DNA 数据储存在冻土、低温环境、冰川有机质、酵母细胞、大肠杆菌及细

菌/细胞里，这都是为了隔绝外界环境，提供一种类似真空或封闭的体系来保存 DNA，使

DNA 在外界应激源的刺激下缓慢降解，实现长久保存。其中，将 DNA 保存在体外，在一

定程度上摆脱了活体复杂体系的不确定性，但是仍然面临着诸多问题，比如温度、湿度、紫

外、光照、氧化等外源刺激条件造成的 DNA 降解，进而造成信息的丢失。对于此，科学家

通过制作各种添加剂或材料组成“保护膜”，用于减少温度、湿度、紫外、氧化等对 DNA

数据的伤害。目前亟需寻找能够更适用于现有测序技术的新型 DNA 物态和保存技术，在提

高保存稳定性和持久性的同时，可适配现有测序手段，从而匹配数据存储。 

借鉴于自然生命，利用活细胞进行 DNA 信息编码、合成、存储、提取、检索和复制，

进而构建数据信息存储系统，目前也取得了不少进展。国内外都已经在大肠杆菌/细胞等中

进行了相关研究，证实了将编码合成的 DNA 数据存储在活体中相对于传统存储能力，可以

高几个数量级。但是细胞/细菌体内是一个非常复杂的体系，修饰或者添加新的 DNA 数据到

细胞/细菌体内的操作具有挑战性，且细胞/细菌尺寸较大、存储信息总量较低，还存在着不

稳定性遗传，造成数据丢失、插入、删除和替换等风险[52]。未来工作可以在提高单个细胞

存储数据容量，建立 DNA 信息存储覆盖读、写、增、删改查的一体化体内 DNA 信息存储

系统。近些年开始的酵母基因组合成计划已经可以实现 Kbp 到 Mbp 级染色体的从头合成和

精简，未来的技术可以考虑如何将数据信息存入这些合成染色体中，以提高容量。 同时， 通

过 Crispr-Cas 系统的进一步优化，实现大片段基因组在细胞内的任意增删和修改，以及整个

细胞层面存储信息的增删和修改。在此基础上，通过优化染色体基因组合成、基因组转化、



 

Crispr 编辑、细胞培养、DNA 提取、DNA 测序的一体化流程，实现覆盖读、写、增、删改

查的高容量 DNA 存储系统。另外，通过三代测序进行实时的长度长测序读取能够大大提升

体内基因组存储的分析效率，对于提升 DNA 信息存储数据的读取速度具有极大帮助。 与

此同时，在体内 DNA 的编码设计上，通过考虑加入纠错码， 来降低 DNA 信息存储在长期

传代中的错误，进一步提高系统的鲁棒性。为了保存数据的稳定性，还可以考虑利用微生物

孢子的形态存储数据，以保证体内存储信息能够应对多种复杂的环境。  

 随着 DNA 数据存储系统的建立与完善，对于 DNA 保存技术的要求也在逐步提高，这

就迫切地要求我们寻找新的方法来实现 DNA 的长久稳定保存，适应 DNA 数据存储系统的

发展。我们相信，随着各方面技术的发展， DNA 数据存储必将获得突破，从而弥补现有存

储方式的不足，并逐步走向商业化、产业化，走进每个人的生活。 
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