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摘  要  随着全球数据呈现指数级增长，当前的信息存储技术面临维护成本高昂、存储寿命有限等多

个缺陷，逐渐无法满足日益凸显的需求。因此，迫切需要引入新的信息存储方法来解决这一问题。

DNA 作为一种天然的遗传信息载体，具备高存储密度、潜在低维护成本和长寿命等优势，因此被视为

一种有潜力的新型信息存储介质。该文对 DNA 数据存储技术的基本原理和流程进行了概述，并回顾

了其历史发展。同时，对当前基于 DNA 存储的领域仍面临的挑战进行了总结，如缓慢的数据写入和

读取速度等，以及应对这些挑战的一些潜在策略。最后，为了满足全球对新存储方法的需求，该文指

出了 DNA 数据存储技术的未来发展方向。
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Abstract With the exponential growth of global data, the current information storage technologies are 

facing numerous drawbacks such as high maintenance costs and limited storage lifespan, which are gradually 

becoming more apparent in their inability to meet the increasing demands. Therefore, there is an urgent need to 
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1 引  言 

  人类文明的进步与存储技术密不可分，从最

早的结绳记事、仓颉造字，到现代的磁带、硬盘

等存储技术，数据存储方式不断创新演进。当

前正处于数字化时代，根据国际数据公司的预

测，到 2025 年，全球对数据存储的需求将达到

175 ZB(1.75×1014 GB)[1]。全球数据量的急剧增

加使得传统的存储方式面临严峻挑战。首先，目

前硅基存储设备的最大密度为 103 GB/mm3，而

且已经接近其信息密度的极限。随着数字信息量

的迅速增加，全球的硅供应将很快耗尽[2-3]。其

次，目前使用的存储介质往往具有有限的寿命，

其持久性通常在数十年至 150 年之间变化。这意

味着在长期数据存储过程中，频繁进行数据复制

操作是必要的，而这无疑大大增加了成本[4]。

  DNA 作为天然的信息存储载体，通过 4 个
碱基的序列储存着生命的遗传信息。同时，DNA 
具有独特的生化和结构特征(如碱基的互补配对

和可编程分子自组装)，这赋予了其存储数字

信息的能力。作为一种新型的数字信息存储介

质，DNA 具有许多优点。首先，它具有长久的

寿命。在适当的储存条件下，DNA 的半衰期被

估计为 521 年[5]，如果储存在合适的介质中，

DNA 甚至可以保存 200 万年[6]，这使其适合长

期的数据存储。其次，DNA 独特的分子特性为

数据存储提供了更高的物理密度。DNA 的存储

密度高达 1.2×107 bits/μm3，而硬盘的存储密度

约为 4 293 bits/μm2，这是非常惊人的差距[7]。最

后，DNA 只需要很少的能量进行保存，同时，

在 DNA 中编码信息所需的操作能量也较低，比

闪存设备低几个数量级[8]。DNA 的这些优势使其

成为信息存储的理想选择，成为应对当前数据存

储挑战的新策略。

2 DNA 存储的流程

  DNA 中存储数字数据的策略可以大致分为

两种：基于 DNA 序列的数据存储(即 DNA 序列

存储)和基于 DNA 纳米结构的数据存储(即 DNA 
结构存储)。这两种策略的基本过程相似，主要

包括以下 6 个步骤(见图 1)[9-10]。

  (1)编码：将数字数据转换为特定的 DNA 序
列或结构模式。

develop new information storage methods to address this issue. DNA, as a natural genetic information carrier, 

possesses advantages such as high storage density, potential low maintenance costs, and long lifespan, making 

it a potential new information storage medium. The aim of this work is to present an overview of the basic 

principles and processes of DNA data storage technology, along with a review of its historical development. 

Furthermore, the challenges that the field of DNA-based storage currently faces, such as slow data write and 

read speeds, as well as the potential solutions to these challenges, are summarized. Lastly, to fulfill the global 

demand for innovative storage solutions, the future directions for the DNA data storage technology were 

summarized.
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  (2)写入：合成编码后的 DNA 序列或组装 
DNA 纳米结构，即将编码信息写入 DNA。

  (3)存储：选择适当的载体来存储 DNA，以

最大限度地提高 DNA 的长期稳定性。

  (4)访问：检索特定信息，无须读取全部信息。

  (5)读取：确定存储信息的 DNA 精确序列或

独特结构模式。

  (6)解码：恢复存储的信息，即根据解码规

则将 DNA 序列或结构信息解码为数字信息。

2.1 编码

  任何数字数据(如文本、图片等各种类型的

文件)都可以表示为由 0 和 1 组成的比特序列。

编码是 DNA 数据存储的初始步骤，它利用算法

将二进制数字信息映射为特定的 DNA 序列或结

构。在编码过程中，除了需要存储的信息外，元

数据和冗余信息也需要被编码到 DNA 中。元数

据是解码过程中指导数据组装顺序的指南，而冗

余信息则有助于在解码过程中识别和修正错误。

编码和最后的解码，即比特信息与碱基之间的转

换，不仅决定信息转换的效率(即信息密度)，还

直接影响存储信息的稳定性和可靠恢复性。

2.2 写入

  在 DNA 数据存储领域，编码过程的关键在

于确定用于存储信息的 DNA 序列或结构。一旦

完成编码，则接下来的任务是合成这些序列，并

在需要时，将它们自组装成特定的三维结构。目

前，亚磷酰胺化学合成法是一种广泛使用的寡核

苷酸合成技术。通过并行化处理，该方法可以在

每平方厘米的面积上合成高达 2 500 万个寡核苷

酸，并达到每 4～6 min 合成一个碱基的写入速

度[11]。尽管如此，化学合成方法仍存在一些局限

性，包括合成的 DNA 长度有限，合成过程中会

产生化学废物等问题。此外，酶法合成具有巨大

的潜力。使用 DNA 聚合酶可以在 1 s 内添加超过 

                      注：该图由 BioRender.com 创建

图 1 DNA 数据存储的主要流程

Fig. 1 The major processes involved in data storage using DNA
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60 个核苷酸，显著加快了写入速度，并且对环

境的影响较小。然而，传统的酶法通常依赖模板

链引导新链的合成，限制了其在无模板合成场景

中的应用。值得注意的是，末端脱氧核苷酸转移

酶可以在不依赖 DNA 模板的情况下合成 DNA，

这为克服传统酶法的局限性提供了一个解决方

案[12]。如果这种方法能够得到进一步优化，提高

合成效率和准确性，并降低成本，那么它很可能

成为 DNA 数据存储领域的一个重要突破。

2.3 存储

  存储介质的寿命是决定长期数据存储的可靠

性、方便性和成本的关键因素。尽管 DNA 在良

好环境中具有长期稳定性，但它容易受到紫外

线、电离辐射、DNA 酶等因素的损害。因此，

有必要设计相应的保存方法来延长 DNA 的寿

命。目前，DNA 存储主要分为体外存储和体内

存储两种方式。体外 DNA 存储主要分为脱水、

低温贮存、材料封装等方式。水可以加速 DNA 
的降解，因此，诱导 DNA 脱水可延长其寿命，

此外，也可以将 DNA 保存在乙醇中[10]。而低温

贮存适合 DNA 纳米结构的长期保存。对于材料

封装来说，二氧化硅[13]是最常用的材料，此外，

也可将 DNA 封装进金属有机框架[14]、水凝胶[15]

等其他材料中。体内数据存储是一种将数据存储

在细胞中的方法，携带数字数据的 DNA 可以编

辑到宿主基因组的稳定区域中[16]，或者单独存储

在合成染色体中[17]。体内存储的主要优势在于活

细胞能够自主复制 DNA，但其面临的主要挑战

是细胞体积较大，导致存储密度降低，并且需要

解决如何避免数据存储受到突变的影响的问题。

相比之下，就成本、可扩展性和稳定性而言，体

外存储是目前最实用的存储形式。然而，体内存

储系统可以被用作生物记录设备，更适用于收集

新数据，而不是保存现有的数据[18]。

2.4 访问

  随机访问指从大型存储池中高效、快速地检

索所需的数据，它是数据存储系统的关键要素。

在传统存储介质中，常用的寻址和数据索引方

法可以相对简单地实现随机访问。然而，基于 
DNA 的数据存储仍然存在一些限制，特别是在

需要频繁访问数据时，这些限制变得更加显著。

目前，在提高 DNA 数据存储的随机访问能力方

面已经取得了一定进展。对于 DNA 序列存储来

说，使用独特引物进行聚合酶链式反应扩增[19]和

物理分离[20]等方法已被证明可以实现随机访问。

而对于 DNA 结构存储的随机访问来说，则大多

采用具有位置编号的阵列进行寻址来实现[21]，也

可以采用独特引物聚合酶链式反应扩增的策略来

实现[22]。

2.5 读取

  在检索数据或提取所需数据时，准确读取数

据是至关重要的。读取的可靠性和速度是需要考

虑的关键因素。DNA 序列存储通常使用第二代和

第三代测序技术来读取存储信息的 DNA 序列。

Illumina 测序(第二代测序，也称为高通量测序)

具有读取速度快的优点，适合大规模数据的读

取，但其读取长度较短，且错误率较高。Oxford 
纳米孔测序(第三代测序)读取长度长，且便于实

现自动化，但其错误率和成本较高。研究者通常

会根据自己的实际需求选择对应的测序技术，以

充分发挥各自的优势。DNA 结构存储常采用可

视化手段进行读取，其读取方式很大程度上依赖

于写入策略，这将在第 4 节作详细讨论。

2.6 解码

  解码是 DNA 数据存储过程的最后阶段，它

是编码的逆过程，即将读取的 DNA 序列或结构

信息还原成二进制数据的过程。实际上，编码和

解码所使用的算法密切相关，实现高数据密度是

编解码算法的首要考虑因素。除此之外，理想的 
DNA 数据存储编解码算法还应具备纠错能力，

因为在许多步骤中，特别是在写入和读取信息的

过程中，错误是不可避免的。为了开发纠错方
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解码时进行比对。最终，他们取得了令人瞩目的

成果，解码准确率达到了 100%。这些突破性的

进展自此引发了 DNA 数据存储的研究热潮。

3.3 DNA 数据存储的快速发展时期

  由于 DNA 的合成和测序过程容易出现错误，

因此，纠错技术对于可靠的 DNA 数据存储至关重

要。2015 年，Grass 等[13]在这方面取得了开创性

的突破，他们首次将信息领域中用于纠错的里德-
所罗门码引入 DNA 存储系统中，成功地解决了碱

基突变、序列丢失等错误问题。这一创新为 DNA 
数据存储的可靠性提供了有力的支持。

  存储容量和可靠恢复性是编码算法设计中

的主要考虑因素。然而，在 DNA 数据存储中，

编码算法面临一些特殊的障碍。其中包括需要

避免存储信息的 DNA 产生过长的重复序列，保

持 GC 含量的平衡，以及避免不理想的二级结构

的形成。这些因素都对 DNA 数据存储的效率和

可靠性产生影响，因此，在编码算法的设计中需

要加以充分考虑。为了克服上述限制，研究人员

进行了大量努力。2017 年，Erlich 等[26]引入了

喷泉码，成功实现了每个核苷酸 1.57 bits 的高信

息密度。而在 2022 年，Ping 等[27]借鉴“阴阳”

对立统一的思想，采用两套规则分别对两条二进

制信息进行编码转换，并将它们的交集作为最终

序列。这种阴阳双编码方法实现了高密度和高稳

定性的信息存储，每个核苷酸的存储密度达到 
1.778 bits。此外，与 DNA 喷泉编码相比，阴阳

双编码的数据恢复率平均提升了近两个数量级。

  2021 年，Yim 等[28]提出了一种新颖的 DNA 
数据存储方法，利用基因编辑技术对细菌进行重

编程。该团队通过电刺激的方式将二进制数据编

码到细菌的规律间隔成簇短回文重复序列中，

实现了碳基生物(细菌)和硅基(计算机)之间的

连接，成功实现了活细胞 DNA 的数据写入和存

储。这种方法突破了传统 DNA 数据存储方法依

赖于体外 DNA 合成与存储的限制，为活细胞中

案，添加逻辑冗余是最常用的策略之一。此外，

物理冗余也有助于纠错过程，尽管在数据密度方

面会有所牺牲。随着技术的不断进步，DNA 存储

过程中每一步的错误率都有可能进一步降低。这

些进步将降低开发合适的编码/解码算法的难度。

3 DNA 存储的历史

3.1 早期 DNA 数据存储的尝试

  DNA 作为数据存储的基本概念可以追溯到 
20 世纪 60 年代中期。然而，由于当时的 DNA 
合成和测序技术尚处于起步阶段，因此，这一

概念未能得以实现。DNA 数据存储的概念直到 
1988 年才首次在 Davis[23]的研究中得到实验证

明。他采用了一种方法，将图像的明暗像素通过 
0 和 1 进行编码，然后将这些信息转化为一条由 
28 个碱基组成的 DNA 序列，并将其插入大肠杆

菌中。最终，通过 DNA 测序技术成功地将原始

图像恢复出来。

3.2 DNA 数据存储的开创性进展

  在 2010 年之后，Church 和 Goldman 团队分

别独立进行了数百 kB 数据的存储。例如，2012 
年，Church 等[24]采用了一种名为短链 DNA 的方

法，成功地将一本 659 kB 的书籍(被称为“丘奇

之书”)进行了编码。在这种方法中，每个 DNA 
分子的一部分被用来记录组装顺序，而其余部

分则用来编码数据内容。通过使用大量复制的 
DNA 提供冗余性，最终在测序中只发现了 22 个
错误。2013 年，Goldman 等[25]成功地使用 DNA 
编码了大小为 739 kB 的数据。为了实现这一目

标，该团队首先将文件的二进制信息转换为三进

制形式，并采用旋转编码轮换来表示每个数字对

应的碱基。这种编码方法的目的是避免产生均聚

物，从而降低测序错误率。接下来，他们将完整

的 DNA 序列分解成多个 117 个碱基长的 DNA 小
片段，这些片段之间有 75% 的重叠率，以便在
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的 DNA 数据存储提供了新的途径。这一研究为

未来 DNA 数据存储技术的发展提供了有趣的方

向和潜力。

  自 Church 团队于 2012 年首次在 DNA 分子

中实现大规模数据存储以来，下一代 DNA 数据

存储技术已经历了 10 年的发展，期间产生了大

量的重要成果(如图 2 所示)。在这期间，以大量

短链 DNA 混合构成的 DNA 池作为主要的存储载

体，配套的信息写入技术主要采用阵列 DNA 合
成，信息读出技术则主要采用下一代 DNA 测序

技术。然而，数据的写入和读取速度缓慢限制了

这一技术的进一步发展。DNA 结构存储技术可

能具有解决这些问题的潜力。一方面，DNA 纳

米结构具有可重构性，可以通过组合现有的结

构模块来创造新的信息存储方式。此外，通过采

用 DNA 链杂交等技术[29]，可以同时进行多个数

据位点的写入，以提高写入速度。另一方面，

DNA 结构存储的读取通常采用快速的可视化方

法，如显微镜和固体纳米孔，这大大减少了对测

序的需求，测序是 DNA 数据存储中最耗时的部

分之一。

4 基于 DNA 结构的数据存储

  表 1 展示了近年来科研人员利用 DNA 结构

在信息存储方面的典型工作。对于 DNA 结构存

图 2 DNA 存储及编码技术的发展过程

Fig. 2 The development of DNA-based storage and its encoding technology 

表 1 DNA 结构存储的方案

Table 1 Scheme for DNA structure storage 

注：“—”代表未发现
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储而言，可以将现有 DNA 结构存储的信息存储

支架主要分为三类：线性 DNA 支架、DNA 折纸

支架、其他支架。其信息读取方式主要取决于写

入策略的选择。根据不同的写入方法，常用的可

视化手段包括荧光显微镜、原子力显微镜、凝

胶电泳等，以及利用纳米孔来读取数据。此外，

DNA 结构存储具备出色的可重构能力，在信息

加密领域中展现出无与伦比的潜力。

4.1 线性 DNA 作为信息存储的支架

  Bell 等[30]首次展示了如何用纳米孔读出线

性 DNA 上纳米结构的信息。他们规定：在支

架特定位点上，DNA 哑铃发夹的有、无分别代

表 1 和 0，使用纳米孔进行解码时，准确率可达 
94%。除了 DNA 纳米结构外，修饰的 DNA 也
可以被用作编码字符。Chen 等[31]开发了一种名

为 DNA 硬盘的编码系统，使用以生物素修饰的 
DNA 作为编码字符。在该系统中，突出的悬垂

单链代表 0，而与悬垂链互补的生物素修饰的单

链 DNA 代表 1。这种“DNA 硬盘”系统可以实

现信息隐写，只有在加入链霉素后，纳米孔解码

时才会产生信号变化(图 3(a))。
4.2 DNA 折纸作为信息存储的支架

  DNA 折纸技术利用许多短的“订书链”将

长的、单链的“支架链”折叠起来，从而产生复

杂、形状可控，且可寻址的纳米结构(图 3(b))。
这些纳米结构的尺寸可达数百纳米。更重要的

是，DNA 折纸技术能够生成不对称的结构模

式，从而将数据直接存储在三维形状中，而不是

仅仅存储在序列中。在这种存储方式下，常常使

用荧光显微镜、原子力显微镜等各种成像手段来

读取 DNA 折纸上的图像信息。Lin 等[32]采用结

构编码的策略，通过在 800 nm 的纳米棒上使用

多色荧光进行不对称标记，使编码能力随着荧光

数量和标记区域的增加呈指数级增加。随后可以

借助超分辨显微镜进行读取，包括全内反射荧

光显微镜和能够利用 DNA 动态结合和解离实现

成像的 DNA-PAINT(DNA points accumulation for 
imaging in nanoscale topography)技术。虽然该系

统最初用于创建条形码，但也具有信息存储的潜

力。Pan 等[33]也采用了类似的策略，将 5 个 DNA 
纳米棒串联起来，每个纳米棒具有不同颜色的荧

光，以及不同数量的荧光团。最后，借助全内反

射显微镜进行读取。该工作在结构编码的基础上

引入了强度编码，编码组合数可达 32 767 种，

具有极强的编码能力。另外，Dickinson 等[34]

利用 DNA 折纸上特定位点带有(代表 1)或不带

有(代表 0)对接的单链 DNA 来进行数据编码

(图 3(b))，通过使用 DNA-PAINT 监测荧光成像

探针与对接的单链 DNA 的结合来读取数据。他

们还引入了纠错算法，即使在缺少某些位点时也

可以恢复信息。

4.3 其他信息存储的支架

  DNA 也可以在其他基底上组装形成独特的结

构模式，并用于信息存储。例如，Song 等[35]将

单链 DNA 固定在可寻址的电极阵列上，可以通

过电场诱导荧光 DNA 杂交，实现快速的数据写

入。这些写入的数据可以通过荧光成像技术便捷

地读取。此外，借助原子力显微镜，Zhang 等[36]

发现不同的 DNA 序列会在一维碳纳米管上形成

不同的构型，包括双螺旋(聚腺嘌呤 A)、三螺旋

(聚胸腺嘧啶 T)、i-motif(聚胞嘧啶 C)、G-四链

体(聚鸟嘌呤 G)，并且这些构型拥有不同的特征

高度和特征距离。这种非 DNA 杂交的策略可用

于在碳纳米管上进行信息存储，他们将 4 种特征

高度分别定义为 00、01、10、11，作为前两位代

码，将特征距离也分别定义为 00、01、10、11，
并作为后两位代码，实现了 4 bits 信息的编码

(图 3(c))。
4.4 DNA 结构存储中的信息加密 

  与 DNA 序列存储相比，DNA 纳米结构具有

动态自组装的特性，该特性使其在信息加密方

面具备独特的优势。许多 DNA 结构存储的案例
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已经成功实现了信息加密的功能[37-38]。DNA 结
构存储的一种加密方式是通过省略关键元素来加

密信息，只有在添加正确的“密钥分子”后，才

能读取数据。Zhang 等[39]结合加密术和隐写术，

开发了一套 DNA 折纸加密系统。在该系统中，

发送者首先将文本信息编码为类似盲文图案的点

阵，然后进一步将点阵加密为杂交生物素化短

链的骨架链。接收者需要使用相应的订书链密钥

将骨架链正确地折叠成特定的形状。此时，生物

素化位点的排列与最初的点阵相同(加密术)。最

后，通过链霉素与生物素的结合，可以使用原子

力显微镜进行信息识别(隐写术)。Fan 等[40]设计

注：图 3(a) 经许可改编[31]，版权 2020 American Chemical Society；图 3(b) 经许可改编[34]；图 3(c) 经许可改编[36]，版权 2019 American 

Chemical Society；图 3(d) 经许可改编[40]，版权 2020 John Wiley and Sons

图 3 DNA 结构存储的代表性工作

Fig. 3 Representative work on DNA structure storage
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了可重构的 DNA 折纸多米诺阵列(DNA origami 
domino array，DODA)，并将其应用于信息存储

和加密(图 3(d))。首先，使用生物素修饰的订

书链将待存储的图案信息定位在 DODA 上。接

收者可以通过触发链的改变来调整 DODA 的构

象，从而改变所携带的信息，实现信息的解密。

其次，还可以在该系统中引入 DODA 构象变化

介导的 DNA 链置换反应，实现多重信息的加

密。最后，添加链霉素后，可以借原子力显微镜

读取图案信息。

5 总结与展望

  作为未来最有潜力的数据存储材料之一，

DNA 具备高密度存储数字信息的能力。尽管在

过去 10 年中，DNA 数据存储取得了许多进展，

但要想完全取代当前的商业存储系统，或在某

种程度上替代部分存储系统，仍然面临着一些挑

战。(1)成本较高。目前，每 1 TB 的 DNA 存储

写入成本约为 8 亿美元，相比之下，磁带存储的

成本要低 7～8 个数量级，大约为每 1 TB 花费

16 美元，并且价格还在逐年下降。(2)速度较

慢。要与商业云存储系统相媲美，DNA 数据存储

的写入和读取速度必须达到每秒千兆字节。这意

味着在写入速度上，DNA 存储必须提升 6 个数量

级，在读取(即测序)速度上必须提升 2～3 个数

量级。DNA 结构存储可能具有克服上述挑战的

潜力。但需要注意的是，DNA 结构存储的许多

优势是以降低存储密度为代价的。与 DNA 序列

相比，使用 DNA 二级结构获得的数据密度要低

得多，大约每 100 个碱基存储 1 bit，但仍然比当

前的硬盘高出 3 个数量级。随着 DNA 纳米技术

的进步，相信 DNA 结构存储的数据密度将进一

步提升。

  除了要克服上述挑战外，DNA 数据存储还

需要朝着自动化和智能化的方向发展。这可以通

过整合或开发能够同时满足多个步骤要求的仪器

设备来实现，以减少人工参与的程度。例如，Xu 
等[41]提出了一种在单个电极上结合 DNA 合成和 
DNA 测序的系统。此外，提高可扩展性和可移

植性是实现 DNA 数据存储在日常生活中广泛应

用的重要策略。例如，Sun 等[42]在细菌中建立了

一套用户主导的桌面式 DNA 数据存储系统，无

须依赖专业人员或复杂设备，可在普通家庭环境

中使用。

  在处理大规模 DNA 数据计算的过程中，常

常需要进行从化学领域到电子领域的转换。值得

一提的是，DNA 已被成功应用于构建分子计算

系统，例如，借助 DNA 计算，本研究团队在分

子水平上实现计算机训练的数学模型，并利用这

一技术解决生物医学问题。DNA 分子计算展现

出了强大的并行计算和联合分析能力，特别是在

处理多标志物的情况下。具体而言，可以设计核

酸分子计算电路，这不仅能将诊断方法从单一标

志物扩展到多个标志物，还能在分子层面整合多

标志物诊断模型，精确执行模型中的数学运算。

这种方法能够直接输出综合分析和计算后的结

论，实现了“样本输入-结果输出”的智能化、

自动化分子诊断，从而有可能实现快速、精准、

低成本的肿瘤早期诊断[43]、感染类型区分[44]，

以及血型基因型鉴定[45]等应用，为临床早期精准

诊断提供全新的解决方案。实际上，DNA 计算

与 DNA 存储的兼容性极好，例如，Wang 等[46]开

发了一款基于 DNA 序列位移的并行分子计算软

件，用于计算存储在 DNA 中的数字数据。DNA 
存储和 DNA 计算的结合为在 DNA 存储系统中进

行信息操作和处理提供了可能，这具有广泛的应

用前景。

  为了实现广泛应用，并正确识别过去存储

在 DNA 中的信息，DNA 数据存储在未来需要进

行标准化。这包括建立一系列标准化方法，如元

数据的存储方法与位置、标准的编码和解码算法
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[5]  Allentoft ME, Collins M, Harker D, et al. The half-
life of DNA in bone: measuring decay kinetics 
in 158 dated fossils [J]. Proceedings of the Royal 
Society B: Biological Sciences, 2012, 279(1748): 
4724-4733.

[6]  Kjær KH, Winther Pedersen M, De Sanctis B, et 
al. A 2-million-year-old ecosystem in Greenland 
uncovered by environmental DNA [J]. Nature, 
2022, 612(7939): 283-291.

[7]  Yazdi SMHT, Kiah HM, Garcia-Ruiz E, et al. 
DNA-based storage: trends and methods [J]. IEEE 
Transactions on Molecular, Biological and Multi-
Scale Communications, 2015, 1(3): 230-248.

[8]  Zhirnov V, Zadegan RM, Sandhu GS, et al. Nucleic 
acid memory [J]. Nature Materials, 2016, 15(4): 
366-370.

[9]  许鹏, 方刚, 石晓龙, 等. DNA 存储及其研究进展 
[J]. 电子与信息学报, 2020, 42(6): 1326-1331.

      Xu P, Fang G, Shi XL, et al. DNA storage and 
its research progress [J]. Journal of Electronics & 
Information Technology, 2020, 42(6): 1326-1331.

[10]  Hao YY, Li Q, Fan CH, et al. Data storage based 
on DNA [J]. Small Structures, 2021, 2(2): 2000046.

[11]  Nguyen BH, Takahashi CN, Gupta G, et al. Scaling 
DNA data storage with nanoscale electrode wells 
[J]. Science Advances, 2021, 7(48): eabi6714.

[12]  Lee HH, Kalhor R, Goela N, et al. Terminator-
free template-independent enzymatic DNA 
synthesis for digital information storage [J]. Nature 
Communications, 2019, 10(1): 2383.

[13]  Grass RN, Heckel R, Puddu M, et al. Robust 
chemical preservation of digital information on 
DNA in silica with error-correcting codes [J]. 
Angewandte Chemie International Edition, 2015, 
54(8): 2552-2555.

[14]  Mao  CP,  Wang  SC,  L i  JK,  e t  a l .  Meta l–
organic frameworks in microfluidics enable fast 
encapsulation/extraction of DNA for automated and 
integrated data storage [J]. ACS Nano, 2023, 17(3): 
2840-2850.

[15]  Fei ZJ, Gupta N, Li MJ, et al. Toward highly 
effective loading of DNA in hydrogels for high-
density and long-term information storage [J]. 

等，还需要确保后人能够区分人工 DNA 与天然 
DNA 序列[47]。此外，在 DNA 数据存储领域，必

须谨慎处理生物安全漏洞。自 2017 年以来，攻

击者将恶意软件编码到 DNA 中，并在后续的测

序过程或数据分析阶段发动攻击。因此，防止通

过合成 DNA 发起攻击必须成为 DNA 数据存储中

的标准步骤。

  最后，随着化学生物学领域的不断发展，

引入核酸类似物为 DNA 数据存储开辟了新的前

景。这些类似物不仅扩展了编码信息的字母表，

提高了存储密度，还赋予 DNA 一定程度的抗核

酸酶降解能力，从而延长 DNA 数据存储的稳定

性和寿命。结合可以鉴定修饰的、非天然核苷酸

的纳米孔测序，基于核酸类似物的 DNA 数据存

储有望成为一种更为可靠、高效的存储方式，为

信息技术领域带来革命性的变革[48]。

  尽管 DNA 数据存储仍面临着诸多挑战，但

鉴于当前数据生产的形式，以及 DNA 数据存储

的优势，期待 DNA 存储在成本、写入读取速

度、智能化水平、存储容量和标准化等方面取得

更大的进步，为数据存储领域带来更加丰富和多

样化的选择。
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