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硬盘、闪存日渐乏
力，DNA存储被寄予厚望

高效存储，方有上乘数据。

现阶段，诸如 SD 卡、U 盘等闪存载

体遍布在我们的日常工作生活之中。

但这些闪存载体通常小巧玲珑，在遇到

较大存储要求时，自身存储量难以满足

需要。以用于数码相机存储的 SD 卡为

例，64G、128G、256G 是常见的存储容

量，拥有 64G 数字存储容量的相机一次

可拍摄约 2000 张高质量图片。但对于

高帧率、高画质的视频来说，存储空间

明显乏力。

与 此 同 时 ，闪 存 存 储 器 的 使 用 寿

命 也 存 在 隐 患 。 基 于 电 子 擦 除 与 写

入技术，闪存存储器在每次存储过程

中 ，会 不 可 避 免 地 产 生 损 耗 ，导 致 数

据失真，甚至丢失数据。在传输数据

时 ，相 信 不 少 人 都 遇 到 过“U 盘 已 损

坏 ”这 短 短 一 行 让 人 崩 溃 的 电 脑 提

示。

相对闪存存储器来说，另外一种较

为常见的存储媒介——硬盘，拥有更大

“肚量”和更稳定的性能，但随之而来的

是更大的能耗和更笨重的外观。

可以说，随着数据量的不断增加，

存储量不足、低寿命和体积笨重的传统

存储技术已无法满足人们对存储介质

的需求。社会生产生活亟待出现新型

数字存储技术，以突破低保真、高能耗、

存储量不足等传统数字存储技术的瓶

颈，提供更高质量的数据，实现数字存

储的飞跃。

人们在 DNA 这里找到了启发。

在生物领域，DNA 是生命遗传信

息的载体，其双螺旋结构已经被人类

发现并解析。在此基础上，科研人员

打开了新思路：我们染色体中的编码

语 言 和 计 算 机 的 二 进 制 语 言 非 常 相

似。在计算机数据中，所有的信息最

终都被分解为 0 和 1 的排列组合，如果

用 DNA 的四个碱基（A、C、G、T）对数

字数据进行大批量编码，DNA 分子也

能成为数据存储的载体，应用于信息

技术领域。

DNA 存储思想的产生，可以追溯

到 20 世纪 60 年代中期提出的“基因记

忆”概念。后来，这一概念被科学家证

实，囿于当时合成生物学技术发展的有

限，科学家们只能想象着 DNA 存储的

美好前景却束手无策。

直 到 21 世 纪 初 ，第 二 代 、第 三 代

DNA 测 序 技 术 问 世 。 这 给 DNA 存

储 技 术 插 上 了 腾 飞 的 翅 膀 ，科 学 家

又 重 新 审 视 了 DNA 存 储 的 概 念 ，并

在 短 短 6 年 时 间 实 现 了 DNA 存 储 技

术 研 发 的 巨 大 突 破 。 2019 年 ，美 国

华 盛 顿 大 学 和 微 软 研 究 院 的 研 发 人

员 在《自 然》杂 志 上 发 文 ，文 章 中 对

基 于 DNA 的 分 子 数 字 数 据 存 储 进 行

了 总 结 。 此 外 ，一 些 生 物 技 术 公 司

也 已 经 开 始 提 供 基 于 DNA 的 存 储 和

测 序 服 务 。

今年，中国农业科学院研发团队创

立 Derrick 系统，用以解决 DNA 存储技

术中存在的系统误差和随机误差等问

题，大大提高了纠错效率，使得 DNA 存

储技术又迈上了一个新的台阶。

高保真、低能耗、易
存储的“分子记录器”

凭借高保真、低能耗、大存储等特

点，DNA 存储技术轻松地解决了传统

技术的痛点，科学家们都对 DNA 存储

技术寄予厚望。

“哪怕一个最简单的细胞，也比迄

今 为 止 设 计 出 的 任 何 智 能 电 脑 更 精

巧！”正如科学家所言，人类已经不是

第一次在自然界中汲取灵感，在自然

生命中寻找科技难题的答案。

DNA 作为绝大部分生物的遗传物

质，具有长期保存、易复制、高密度存

储 等 特 点 。 人 体 内 的 DNA 分 子 约 有

30 亿个碱基对，可用于存储遗传信息，

并且可以通过聚合酶链式反应进行扩

增和快速复制，并能使遗传信息长期

稳定保存。同时，DNA 中编码的生物

信息可以通过一定手段进行操作。如

果体内 DNA 在自我复制时出现错误，

还 可 以 利 用 与 生 俱 来 的 独 特 修 复 机

制，其错配率仅为十亿分之一到百亿

分之一。

就像 DNA 在生物领域保存遗传信

息那样，在信息技术领域，DNA 存储的

基本过程包括将数字信息编码为 DNA

序列、将序列写入实际 DNA 分子、调节

并将其组织到库中用于长期存储、选择

性访问、读取分子并转换回原始数字数

据 ，即“ 编 码 － 合 成 － 随 机 访 问 － 测

序－解码”。

通 俗 来 说 ，当 我 们 需 要 存 储 大 量

数据时，就将想要储存的大量数字信

息转换为 DNA 代码，写入 DNA 分子，

等需要拿出这些储存数据时，再将储

存 于 DNA 分 子 中 的 数 据 解 码 为 原 始

数据即可。

在多个维度上，DNA存储技术都可

以“力压”传统数字存储技术——

其一是高密度。DNA 分子是一种

高度复杂的生物分子，其双螺旋结构由

碱基组成，每个碱基都可以编码一个二

进制位，DNA 分子由此可以作为数据

存储介质，其理论上的存储密度近乎天

文数字——1 千克 DNA 就可以轻松存

储全球的数据，当今全球所有的存储需

求都可以容纳在一个小小的立方体盒

子里。

其 二 是 低 能 耗 。 和 传 统 的 数 据

中 心 不 同 ，以 DNA 形 式 存 储 的 数 据

更易于维护。在存储过程中，DNA 存

储 不 需 要 大 量 的 人 力 、财 力 投 入 ，仅

需 要 将 其 保 存 在 低 温 环 境 中 即 可 。

在能耗方面，1GB 的数据硬盘存储能

耗约为 0.04 瓦，而同一容量 DNA 存储

的 能 耗 则 小 于 百 亿 分 之 一 瓦 。 这 对

于 当 下 能 源 紧 张 的 人 类 社 会 来 说 无

疑是福音。

其三是易存储。DNA 分子对于外

部环境具有较强的抗干扰能力，如高

温 、振 荡 等 。 因 此 ，DNA 数 据 容 易 存

储，可以长时间保存且不容易丢失。据

研究，从化石中可以提取出百万年前动

物的 DNA，这表明 DNA 数据在没有特

别人工干预的情况下能够保存数万年

之久，而商用磁带和光盘等传统存储介

质仅仅只有几十年寿命。

挑战与机遇并存，探
索研究仍在路上

尽管众多科学家对于 DNA 存储技

术好评连连，但目前 DNA 数据存储仍

然面临诸多挑战。

首先，DNA存储技术想要广泛应用

于市场，必须化解成本上的尴尬局面。据

预测，DNA存储中最基本的阵列合成成本

每字节平均约为0.0001美元，一万字节要

花费 8美元。如果换算成人民币，一个汉

字占2个字节，那么一篇5000字的文章将

要花费近30元来支付存储成本。

其次，DNA存储技术的信息读写非

常耗时。目前，数码信息编入 DNA只能

由专门的DNA合成设备来做，而从DNA

中读取信息时，重组复原为最初的数码文

件也很费时。据悉，用户在应用法国公司

推出的 DNA数据存储卡时，目前大约需

要8个小时才能生成1KB的数据。

第三，DNA 存储技术不能重复使

用。也就是说，当我们把信息传入到

DNA 数字存储以后，目前尚不能进行

修改和删除。这与光盘、硬盘等价格低

廉又可反复存取文档的存储介质相比，

还有巨大的进步空间。

诚 如 以 上 种 种 短 板 ，主 要 由 当 前

DNA 存储技术刚刚起步的技术局限性

所导致，其真正蕴含的“实力”还远未得

到释放。未来，随着技术的不断进步和

应用场景的不断扩展，DNA 存储技术

有望得到更广泛的应用和发展。

长期数据存储——对于需要长期

保存但不经常访问的数据，例如历史档

案、文化遗产和历史记录，DNA 存储技

术提供了理想的解决方案。

高价值数据备份——对于具有重要

历史、文化或科学价值的数据，DNA存储

技术可以提供极高的保障。例如在医疗领

域,一些遗传疾病的治疗需要获取患者的

基因信息进行诊断和治疗。这些信息就可

以使用 DNA存储技术进行保存和管理。

空间探索——在空间任务中，DNA

存储由于小型化和耐久性等特性，可以

作为存储大量数据的理想选择。

总的来说，DNA 存储着生物体的

奥秘，同时也是无比庞大的“数据盘”

“信息库”。随着技术的不断进步和应

用场景的不断拓展，DNA 存储技术将

逐步展示其巨大潜力和独特优势。

我们期待着，未来某一天，所有的

硬盘和光盘都可以丢到一边，只需用一

根头发大小的 DNA 载体，就能够存储

下我们一生所需要的数据。

DNA 存 储 技 术 来 了
■侯文雄

近日，武汉理工大学研究团队研制

出可注射在病人体内进行溶栓的集磁性

纳米机器人，该项研究成果被刊登在《科

学进度》上。

研究人员以纳米机器人为载体，通过

开发新型构建块，更好地实现了纳米机器

人的生物相容性，有效克服了以往纳米机

器人只能在高离子强度生物环境中以单

机器人水平进行运动、在血栓处积聚的时

间长且溶栓治疗效果低的缺陷。

同时，此种纳米机器人可转化为单

独分散的纳米颗粒，并在血流中集体移

动而不黏附血管壁，通过机械破坏和靶

向药物输送的协同作用，完成安全有效

的靶向溶栓，实现了不用手术即可在病

人体内进行溶栓的目的。

此外，这项成果为生物医学纳米机

器人提供了一种合理的设计策略，拥有

优异的生物安全性，预计未来将有大量

类似通用运动平台来加载和递送药物，

实现靶向肿瘤治疗和感染控制。

集磁性纳米机器人

科 技 云

■本期观察：潘一烽 王宏宇 储诚涛

科技连着你我他

前不久，洛桑联邦理工学院研究团

队推出二代鳄鱼仿生机器人，并重点应

用于特种救援与灾难响应领域。相关成

果发表于《科学机器人》。

这款机器人核心框架由碳纤维材质

打造，并采用了更轻更耐用的金属材料。

外皮则是专业定制的防水面料，轻薄柔

韧，可根据需要加装鳍片或其他附件。

研究人员表示，该机器人机动性出

色，可以后退行走或倒退游泳，擅长在遍

布碎片的狭小空间中作业。此外，集成

到其脚部的力传感器能够实现控制反

射，帮助机器人越过各型障碍物，还可让

机器人在移动时触摸环境并创建 3D 地

图，有利于更好地执行救援任务。

据悉，该机器人可以深入狭小缝隙

或倒塌建筑物中，实时评估现场危险性，

获取幸存者与环境信息，为后续救援提

供指引，有效减少人员伤亡风险。

鳄鱼仿生机器人

据《自然》杂志报道，康奈尔大学近

日研制出了一种新型的小型四足机器

人，仅有昆虫大小，可以灵活爬行并跳

跃，并能承受自身重量数十倍的负担。

研究人员采用顶部覆盖弹性硅胶的

空心圆柱体作为材料，为机器人的每个

“脚”安装一个驱动器，并注入甲烷、氧气

提供动力，依靠电池产生电火花。气体

发生反应释放出的能量会导致硅胶变

形，从而以类似活塞的形式为机器人提

供推进力。

参与研发的材料工程师介绍，因为

释放能量的速度非常快，所以不会出现

硅胶烧坏的情况。这一过程提供的推进

力可以使机器人跳跃到 56cm 的高度，并

可携带自重 22 倍的负荷。

据介绍，这种体积小、重量轻、坚固

且能远距离移动的机器人，既可以单独

执行任务，也可批量使用，应用于环境监

测、搜救等领域。

新型四足机器人

高技术前沿

作为物理学中具有普遍性的一项

定律，能量守恒定律被称为 19 世纪 3 个

最伟大的科学发现之一。一直以来，人

们对能量守恒定律的学习和探索从未

停止。

能量守恒定律是指当一个孤立系

统经历任何变化时，该系统所有能量的

总和是不变的，能量只会从一种形式转

化为另一种形式，或者从系统内的一个

物体传给另一个物体。如今，对普通大

众来说，能量守恒定律通俗易懂，但这

一定律的明确表述过程却充满了曲折

与挑战。

首先出场的是一位名叫迈尔的医

生。1840 年，迈尔作为一名随船医生前

往印度尼西亚。途中，一名船员出现水

土不服的症状，迈尔果断采取了放血治

疗的方法。同一时刻，迈尔发现，在此

地放出的静脉血不像在温带国家放出

的静脉血那样暗沉，反而像动脉血一样

鲜艳。“这是为什么呢？”迈尔陷入了深

深的思考，并暗暗猜想：一方面，静脉血

鲜艳意味血液中含有的氧较多；另一方

面，在热带地区，船员只需要吸收较少

的热来维持体温，这意味着进入人体后

提供化学能的生物氧化过程减弱，静脉

血中留下的氧变多。这两方面的认知

使迈尔联想到食物中的化学能和热能

存在等效性。

有了这次经历，回到欧洲后，迈尔

撰写了一篇名为《论热的量和质的测

定》的论文，论文主要研究能量的守恒

和转化问题，但由于迈尔在物理知识方

面的不足，他更多的是从哲学的角度来

表述他的观点，这也导致这篇论文最终

并没有被发表。

然而，迈尔没有放弃。相反，他开

始努力学习物理和数学知识，并于 1842

年撰写了论文《论无机界的力》。他在这

篇论文中继续论证“能量是不灭的”观

点，并指出重力势能可以转化为动能。

3 年后，他又撰写论文《论有机体

的 运 动 以 及 它 们 与 新 陈 代 谢 的 关

系》。这篇论文里，迈尔再次论述能量

守恒的观点，指出“热可以转化为机械

效应”，并推算出明确的热功当量；同

时 ，他 描 述 了 动 能 、热 能 、化 学 能 等 5

种形式的能量，并列举出这些能量相

互转化的多种方式。最终，虽然这篇

论文没有引起当时物理学界的重视，

但迈尔仍被称为能量守恒定律的奠基

人。

紧接着登场的是焦耳。物理学家

焦耳提出的焦耳定律，是可以定量计算

电流并将电能转化为热能的定律。除

此之外，焦耳还通过实验明确了热功当

量的准确值，为证明能量守恒定律打下

了坚实的实验基础。后来，科学界为了

纪念焦耳，功、能量和热量的计量单位

用“焦耳”命名。

第三位登场的是亥姆霍兹。亥姆

霍兹在迈尔和焦耳等人的工作基础之

上，论证了各种各样运动中的能量守恒

定律，并于 1847 年发表论文《论力的守

恒》。他将能量相关概念从机械运动推

广到了所有变化过程中，进一步证明了

能量守恒的普遍性。之后，热力学第一

定律进一步在宏观上明确能量守恒定

律，康普顿效应则证明微观粒子的运动

也遵循能量守恒定律。至此，能量守恒

定律成为物理学中的普遍定律。

自然界中所有的运动过程都应该

遵循能量守恒定律，在探索新领域时，

秉持能量守恒的思想对各种现象进行

解 析 ，往 往 能 找 到 通 往 成 功 的 道 路 。

1930 年，物理学家泡利坚守能量守恒的

观点，提出中微子假说。后来科学家们

真的发现并捕捉到了中微子。

与之相对，一些违背能量守恒定律

的事物是不可能存在的。比如，历史上

“永动机”的制造均以失败告终。“永动

机”不消耗任何能量，却可以源源不断

地对外做功，严重违反能量守恒定律，

这必然不可能存在。

总之，能量守恒定律为人类探索客观

世界提供了强有力的辅助，就像是一把隐

形标尺，帮助我们更深刻地了解世界。

能量守恒：客观世界的“隐形标尺”
■杨晓薇 李 芮

近日,法国一家致力于DNA存储的公司,宣布推出基于DNA存
储的数据存储卡片并开始向公众售卖。这张信用卡大小的DNA存
储卡仅有 1kB，约等于一封仅有文本信息的简短电子邮件；相比于
硬盘驱动器约为10年的使用寿命，它的存储寿命最短可达150年。

该公司表示，DNA存储卡现阶段本质上是一个概念证明，1kB
只是一个开端。下一步他们将进一步扩大设备的容量，并计划将存
储时间延长至1000年，最终延长至10000年。

众所周知，在人们的日常生活中,硬盘、闪存、CD/DVD等数字
存储设备正深刻地改变着人们的生活。尽管数字存储在长期“进

化”中一次又一次打破了自身上限，但在大数据时代，随着互联网、
物联网和人工智能飞速发展，传统数字存储技术低保真、高能耗、存
储量不足等一系列弊端日益凸显。

面对这一问题，具有低能耗、高保真、存储容量巨大的数字存储
技术——DNA存储技术应运而生。

以 1kB为开端，DNA存储技术的容量到底能有多大？就信息
密度而言，当今世界所有电脑上储存的数据转换为DNA体积，仅有
一个鞋盒大小。此外，DNA可以防止水、空气和光的侵蚀，能够在
没有能量的情况下保持上千年乃至数万年完好无损。

科学的历程

图①：DNA数字存储过程。 制图：侯文雄

图②：现如今常用存储介质——SD存储卡。

图③：现如今常用存储介质——硬盘。
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