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ＤＮＡ存储技术国际发展态势分析

宋　琪　丁陈君　吴晓燕　陈　方
（中国科学院成都文献情报中心，成都 ６１００４１）

摘　要：随着互联网和人工智能等信息技术和数字技术的快速发展，信息量呈指数级飞快增长，传

统的硅基存储设备将面临发展瓶颈，而ＤＮＡ存储具有数据存储密度大、稳定性好、能效低、存储时

间长、易备份等优势，可成为数据存储的有效工具。本文对 ＤＮＡ存储技术的发展历程及发展现状

进行了概述，对在ＤＮＡ存储技术领域方面有政策规划与举措的主要国家和地区进行梳理，同时围

绕ＤＮＡ存储技术领域采用文献计量开展国际研发态势研究，结果显示 ＤＮＡ存储技术相关论文发

表和专利申请持续增加；国家及地区方面，美国、欧洲及我国已经引起重视并进行了相应布局，美国

在ＤＮＡ存储技术的论文和专利研发上占绝对优势，我国在该领域活跃程度也相对较强。此外，本

文进一步分析了该技术领域的发展现状和存在的问题与挑战，并对我国相关技术发展提出了对策

建议。
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　　二十世纪以来，随着互联网和人工智能等信

息技术和数字技术的快速发展，信息量呈指数级

飞快增长。据统计，全球数据信息总量将从２０１８

年的３０ＺＢ增长到２０２５年的１６３ＺＢ［１］，传统的硅

基存储设备（如硬盘、闪存等）将面临发展瓶颈，

而脱氧核糖核酸（ＤｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄ，ＤＮＡ）中

的信息由碱基（Ａ、Ｇ、Ｃ、Ｔ）组成的代码进行存储，

可携带大量遗传信息，因此ＤＮＡ可成为数据存储

的有效工具在信息数据存储方面具有极大潜力。

ＤＮＡ存储是将二进制文件通过编码映射成 ＤＮＡ

里的碱基序列，按序列顺序通过人工合成技术形

成长链ＤＮＡ来保存数据，ＤＮＡ存储的写入过程

将数字数据映射到 ＤＮＡ核苷酸序列，合成（制

造）相应的ＤＮＡ分子，然后将其存储起来，读取数

据涉及对ＤＮＡ分子进行测序，然后将信息解码回

原始数字数据。

在存储信息方面生物存储和传统硅基存储有

很多相似之处［２］，硅基存储的输入通过输入设备

将数据转换成０和１表示，而生物存储的输入是

将分子信息通过许多分子传感器转换成内部分子

表示，这些分子通过特定调节途径等机制可以很

容易地进行重新配置以实现不同的算法，这为

ＤＮＡ作为存储介质奠定了基础。而与传统硅基

存储介质相比，ＤＮＡ存储又具有诸多优势［３］：如

在数据存储密度方面，硬盘存储每立方厘米约为

１０１３位（ｂｉｔｓ），闪存存储约为１０１６位，而 ＤＮＡ存储

可达约１０１９位；在存储时间方面，硬盘、磁带等进

行存储最多只能保留约１０多年的数据，而 ＤＮＡ

则至少可保留上百年的信息，一个显著的例子为

２０１３年Ｎａｔｕｒｅ上发表的文章，宣布从永久冻土捕

获的骨头中解码了７０万年前马的基因组［４］；在能

耗方面，１ＧＢ数据硬盘存储能耗大约为 ００４Ｗ，

而ＤＮＡ存储的能耗则可小于１０－１０Ｗ。２０１９年，

《科学美国人》杂志将ＤＮＡ存储技术列为十大新

兴技术之一，同时与以金属为材料的微型透镜并

称为榜单上最具颠覆性的科技创新技术。在此背

景下，本文对ＤＮＡ存储技术发展态势进行了分析

和讨论，并对我国相关技术发展提出了对策建议。

１　ＤＮＡ存储技术发展历程及现状

在１９６４年的一段采访中，用遗传信息存储数

据的概念被首次提出［５］，但当时只是预想信息会

类似遗传内存（ＧｅｎｅｔｉｃＭｅｍｏｒｙ）一样在计算机中

完成。同时期Ｎｅｉｍａｎ讨论了开发长链聚合物分

子中信息记录和读取的电磁、电子和离子方法的

初步研究的可能方向［６］，数字信息在生物遗传上

进行映射的概念也在Ｄａｗｋｉｎｓ的ＴｈｅＢｌｉｎｄＷａｔｃｈ

ｍａｋｅｒ书中简要提及［７］。这些都只是在理论上说

明ＤＮＡ数据存储的概念，具有里程碑式的相关进

展是ＪｏｅＤａｖｉｓ为“ＦｅｍａｌｅＥａｒｔｈ”编码了一张古老

日耳曼符文 ３５位图像的生物艺术品“Ｍｉｃｒｏｖｅ

ｎｕｓ”［８］，首次从实验上证明信息可以在ＤＮＡ中进

行存储。自从在生物艺术领域实践后，ＤＮＡ存储

相关概念再被提及和实践是Ｃｌｅｌｌａｎｄ等人［９］开发

的一种基于ＤＮＡ的双重隐写技术，研究人员创建

了一条编码的ＤＮＡ链并将其隐藏在打印文档中，

然后将文件密封并通过美国邮政服务寄送，最终

嵌入式的消息（ＪＵＮＥ６ＩＮＶＡＳＩＯＮ：ＮＯＲＭＡＮＤＹ）

在实验室环境中成功恢复。自此不断有实验将数

字［１０］、文字［１１１５］、诗歌［１６１７］、图片［１４，１８］、歌曲［１４］等

信息写入ＤＮＡ并进行数据恢复。

２０１２年，Ｃｈｕｒｃｈ等［１９］开发了一种策略，采用

二进制转换将一本书的信息（包含５３４２６个单词、

１１个 ＪＰＧ图像文件和 １个 ｊａｖａＳｃｒｉｐｔ程序，共

５２７ＭＢ）存入 ＤＮＡ中；次年，Ｇｏｌｄｍａｎ等［２０］利用

霍夫曼编码、四倍重叠法、三进制编码等，将五种
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格式的文件（１５４首莎士比亚十四行诗、一张欧洲

生物信息研究所的ＪＰＧ格式图片、一份ＤＮＡ分子

结构的 ＰＤＦ学术论文、２６秒 ＭＰ３格式的马丁路

德金演讲片段以及一个霍夫曼编码系统文档）共

７３９ｋｂ的硬盘存储空间和５２３１０６位Ｓｈａｎｎｏｎ信息

编码的计算机文件编码为 ＤＮＡ代码存入 ＤＮＡ

中。以Ｃｈｕｒｃｈ和Ｇｏｌｄｍａｎ等为代表的研究，进一

步明确了 ＤＮＡ作为存储介质的可行性，ＤＮＡ数

字存储逐步进入快速发展期。

此后，各研究团队不断对ＤＮＡ存储技术领域

进行探索。Ｃｈｕｒｃｈ研究团队 ２０１６年首次证明

ＣＲＩＳＰＲＣａｓ适应系统可用于在基因组中存储任

意序列的 ＤＮＡ寡核苷酸［２１］；２０１７年其利用

ＣＲＩＳＰＲ系统在活细胞中编码了一个人骑着马狂

奔的视频短片，证实了 ＣＲＩＳＰＲ系统能够编码诸

如数字化视频一样复杂的信息［２２］；２０１９年该团队

从头开始酶促合成了包含１４４位的ＤＮＡ链，并通

过流式纳米孔测序演示检索过程，同时设计了一

种数字编码器来降低对合成精度和测序覆盖度的

要求，实验性地显示了从不完全合成链中获取可

靠数据的能力［２３］；２０２０年该团队开发了“ＤＮＡ打

孔卡”技术进行多重酶促 ＤＮＡ合成，并将《超级

马里奥兄弟》主题音乐ＯｖｅｒｗｏｒｌｄＴｈｅｍｅ的一部分

编码成１２个独特的ＤＮＡ寡核苷酸序列以存储数

据［２４］。麻省理工学院卢冠达（ＴｉｍｏｔｈｙＫＬｕ）研究

团队设计出一种“基因组录音机”，用于记忆活细

胞群中的信息，这种基于重组酶的记忆存储系统

使研究人员可以将早期信息写入到所有的细菌

ＤＮＡ序列中［２５］；随后该团队又开发首个可以记

录人类细胞中事件持续时间和／或强度的模拟记

忆存储系统［２６］以及一种基于ＤＮＡ的有序存储器

和迭代网络运行器（ＤＮＡｂａｓｅｄＯｒｄｅｒｅｄＭｅｍｏｒｙ

ａｎｄＩｔｅｒａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＯｐｅｒａｔｏｒ，ＤＯＭＩＮＯ）的分子记

录仪［２７］，旨在响应小分子或光照等信息，用ＤＯＭ

ＩＮＯ系统使用ＣＲＩＳＰＲＣａｓ９酶的变体产生明确突

变。２０１６年微软与华盛顿大学合作，提出了一种

基于ＤＮＡ的存储系统体系架构（ａＤＮＡｂａｓｅｄＡｒ

ｃｈｉｖａｌＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍ）———键值存储（Ｋｅｙｖａｌｕｅ

ｓｔｏｒｅ），同时进一步形成了新的编码方案，该方案

能提供可控制的冗余度，在可靠性与密度之间进

行权衡［２８］；两年后两单位又合作创建了一个大型

现代数据库，在分子链上存储了破纪录的２００ＭＢ

数据［２９］，实现了令人惊叹存储容量；微软与华盛

顿大学２０１９年的研究显示能够在 ＤＮＡ中存储

１０００ＭＢ的数据，不仅存储量翻了几倍，同时实现

了从存储到提取信息的重大突破［３０］。除前面提

到的几个团队外，瑞士苏黎世联邦理工学院的

ＲｏｂｅｒｔＧｒａｓｓ团队［３１］引入里德所罗门（ＲｅｅｄＳｏｌｏ

ｍｏｎ，ＲＳ）纠错编码技术实现了错误校验，提升了

鲁棒性；该团队又与以色列的Ｅｒｌｉｃｈ团队合作［３２］

设计了一种“ＤｏＴ”（ＤＮＡｏｆＴｈｉｎｇｓ）的存储架构

来生产具有不变内存的材料，能够很好地代替传

统存储介质的功能，研究人员把二进制的信息转

码为由ＤＮＡ碱基编码的序列信息，将含特定信息

的ＤＮＡ序列包裹在硅纳米颗粒中防止降解，然后

将硅纳米颗粒为原材料进行３Ｄ打印处理，得到

一个兔子形状的玩偶；而此前，Ｅｒｌｉｃｈ团队也曾在

ＤＮＡ存储技术领域有一定成果，Ｅｒｌｉｃｈ等［３３］曾设

计了ＤＮＡ喷泉码（ＤＮＡｆｏｕｎｔａｉｎ）压缩算法用于

ＤＮＡ存储，研究人员将字符串随机地封装成所谓

的“液滴”，并将每个小滴中的１和０映射到ＤＮＡ

中的Ａ、Ｇ、Ｃ、Ｔ中，该算法会自行删除易产生错误

的字母组合，同时每个液滴添加了额外的标签，以

便于解码时以正确的顺序重组这些文件，编码密

度获得极大突破，大大降低了 ＤＮＡ存储的成本。

２０２０年９月２５日，在凯茜·弗里曼（ＣａｔｈｙＦｒｅｅ
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ｍａｎ）悉尼奥运会女子４００米决赛中获得金牌这

一历史性比赛的２０周年纪念日之际，澳大利亚国

家电影和声音档案馆（ＮａｔｉｏｎａｌＦｉｌｍａｎｄＳｏｕｎｄＡｒ

ｃｈｉｖｅｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ，ＮＦＳＡ）通过保存弗里曼的合成

ＤＮＡ比赛录像来创造历史，这是 ＤＮＡ数据存储

技术首次用于长期保存运动图像［３４］。

２　主要国家／地区ＤＮＡ存储技术领域

规划与举措

　　在全球数据信息总量呈指数级增长的背景

下，ＤＮＡ存储技术开始在不同领域探索应用，各

国逐渐认识到未来 ＤＮＡ作为存储介质的应用前

景以及开发相关新技术的重要性。高通量 ＤＮＡ

合成、测序以及编码作为ＤＮＡ存储技术三个主要

的技术领域，成为各国政策规划布局和技术研发

的重点。

２．１　美国

美国是全球范围内率先对 ＤＮＡ存储技术领

域进行研发布局的国家，其多项政策规划均将

ＤＮＡ存储技术领域的相关布局作为一项重要组

成部分。２０１７年３月，美国国防高级研究计划局

（ＴｈｅＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，

ＤＡＲＰＡ）启动分子信息学计划，旨在发现和明确

分子在信息存储和处理中可以发挥的功能［３５］，同

时为哈佛大学、布朗大学、伊利诺伊大学和华盛顿

大学提供约１５００万美元的资助，致力于研究和利

用各种分子的结构特征和特性来编码和处理数

据。同年 ５月，美国国家科学基金会（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）发布“针对信息存储和

检索技术的半导体合成生物学（ＳｅｍｉＳｙｎＢｉｏ）”项

目指南，拨款４００万美元用于探索合成生物学与

半导体技术之间的协同作用，促进两大领域的新

技术突破，增强信息处理和存储能力。２０１８年７

月，ＮＳＦ公布投入１２００万美元资助包括基于ＤＮＡ

的可读取电子存储器、使用嵌合ＤＮＡ的纳米级芯

片存储系统、基于纳米孔读取的高度可扩展随机

访问ＤＮＡ数据存储、核酸内存等在内的８个项目

进行研究［３６］。美国情报高级研究计划局（Ｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｃｔｉｖｉｔｙ，ＩＡＲＰＡ）

２０１８年７月发布了分子信息存储（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｔｏｒａｇｅ，ＭＩＳＴ）计划［３７］，旨在开发可部署

的存储技术，减少物理占用空间、功耗和成本。同

年１０月，在美国国家标准与技术研究院支持下，

半导体合成生物学联盟制定第一版《半导体合成

生物学路线图２０１８》［３８］，该路线图描述了包含基

于ＤＮＡ的大规模信息存储在内的五个技术领域

的技术目标。

２０１９年以来，美国对 ＤＮＡ存储技术领域仍

旧加紧布局。在２０１９年战略框架报告中，ＤＡＲ

ＰＡ在推动科学技术基础研究战略中明确提出重

点关注基于分子信息学的新计算方法，并表示将

在更广泛的领域去探索除 ＤＮＡ４个基本分子以

外的更多的数据编码处理新方法［３９］。２０２０年２

月，ＮＳＦ发布 ＳｅｍｉＳｙｎＢｉｏⅡ期的项目招标指

南［４０］，将继续开发与利用结合半导体技术的新兴

合成生物学以实现下一代信息存储。ＤＡＲＰＡ小

企业项目办公室（ＳｍａｌｌＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｇｒａｍｓＯｆｆｉｃｅ，

ＳＢＰＯ）４月发布 ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ机会（ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ

Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ，ＳＢＯ）招标合同［４１］，邀请提交生物医

学技术领域的创新研究概念，拟研发快速、灵活地

制造用于合成生物学和治疗应用的 ＤＮＡ分子技

术，以能够快速有效地合成高精度千碱基对长度

的ＤＮＡ构建体。此外，佐治亚理工学院、麻省理

工学院和哈佛大学、洛斯阿拉莫斯国家实验室、桑

迪亚国家实验室和美国陆军研究实验室２０２０年

也获ＩＡＲＰＡ资助以进行包括“写入”、测序读取等
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与ＤＮＡ存储相关技术的研发［４２］。

２．２　欧盟

欧盟未明确出台与 ＤＮＡ存储相关的政策文

件，但对ＤＮＡ存储技术领域的规划大多通过未来

和新兴技术（ＦｕｔｕｒｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

ＦＥＴ）欧盟计划下的 ＦＥＴＯｐｅｎ进行拨款，资助优

瑞卡姆（Ｅｕｒｅｃｏｍ）、法国国家科学研究中心（Ｃｅｎ

ｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄｅｌａＲｅｃｈｅｒｃｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｑｕｅ，ＣＮＲＳ）以

及 ＤＮＡ合成初创公司海力克斯沃克斯（Ｈｅｌｉｘ

ｗｏｒｋｓ）等开展研究。同时，ＦＥＴＯｐｅｎ下 ＯＬＩ

ＧＯＡＲＣＨＩＮＶＥ项目为期３年（从２０１９年１０月１

日到２０２２年９月３０日）聚焦智能ＤＮＡ存储系统

的新技术研究，涉及从编码到测序解码的全领域，

将为开发构建智能 ＤＮＡ存储系统所需的基本技

术铺平道路。

２．３　国外其他国家

除美国和欧洲外，国外其他国家在ＤＮＡ存储

和合成生物学领域也有一定的行动和布局。在合

成生物学方面，日本采取了一系列为合成生物学

研究人员建立一个共同体的行动，比如２００５年成

立了日本细胞合成研究协会，其中胚胎科学与技

术前期研究（ＰｒｅｃｕｒｓｏｒｙＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒＥｍｂｒｙｏｎｉｃ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＰＲＥＳＴＯ）为合成生物学项

目提供特殊资金等，日本将合成生物学视为其未

来科学政策的重要组成部分，并力争在该领域跻

身国际前列［４３］；２０１６年日本丰田汽车公司通过

“独特的基因样本调整方法”和“下一代基因测序

仪”等的成功研究，开发出了快速、低成本ＤＮＡ解

析新技术ＧＲＡＳ，并且与具有丰富ＤＮＡ解析实绩

的日本公益财团上总ＤＮＡ研究所达成协议，准备

对该技术开展进一步的验证评价［４４］；２０１９年５月

由１６所合成生物设施机构联合发起的国际合成

生物设施联盟（ＧｌｏｂａｌＢｉｏｆｏｕｎｄｒｙＡｌｌｉａｎｃｅ，ＧＢＡ）

在日本神户成立，旨在促进全球合成生物学相关

发展等［４５］。澳大利亚联邦科学与工业研究组织

（ＣｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，ＣＳＩＲＯ）表示建立包括合成生物学在

内的六个未来科学平台，并为之每年投资超过

５２００万澳元［４６］，ＣＳＩＲＯ投资创建的合成生物学未

来科学平台（ＳｙｎＢｉｏＦＳＰ）旨在支持多领域的创新

等来提高澳大利亚的竞争力［４７］。

２．４　中国

我国高度重视ＤＮＡ存储技术领域的研发，通

过对合成生物学等领域专项进行部署和资助。

２０１８年国家重点研发计划合成生物学重点专项

共有３６个项目，总经费接近７．９８亿元。其中专

门设置了与ＤＮＡ存储技术相关的项目。“高通量

脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）合成创新技术及仪器研发”

项目由中国人民解放军军事科学院军事医学研究

院牵头，开发化学法 ＤＮＡ合成新技术、复杂结构

序列的高效合成技术和大片段 ＤＮＡ高效组装技

术，研制基于高通量芯片的原位组装控制系统及

仪器。“使用合成 ＤＮＡ进行数据存储的技术研

发”项目由南方科技大学牵头，上海交通大学、中

国科学院长春应用化学研究所、福州大学、同济大

学联合申报。项目拟开发利用合成 ＤＮＡ高效快

速、高密度数据加密编码转码，随机读取，无损解

读新方法；开发多类型数据存储 ＤＮＡ介质；通过

合成ＤＮＡ开发快速编码，存储及数据读取的集成

型软件系统。该项目旨在利用新型存储技术应对

大数据的爆炸式增长，解决数据快速增长与数据

有效存储和利用之间的矛盾，推动我国在ＤＮＡ数

据存储基础研究领域的原始创新和科学突破［４８］。

２０２０年，中国科学院深圳先进技术研究院牵头获

批７个国家科技部重点研发计划项目，获批“合成

生物学”等三个重点专项中总经费８６８３万元，在



２０２１年２月 　　世界科技研究与发展 科技前沿与进展

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第 ２９　　　 页

“合成生物学”重点专项中，深圳先进院获批４个

项目，其中“多方协同合成基因信息安全存取方

法研究”项目主要针对ＤＮＡ存储过程中多方协同

操作和安全性问题提出混合加密方法和增量编码

技术，进一步探究如何保障合成基因信息多方安

全协同与提高ＤＮＡ存储信息高效管理能力，实现

合成基因在复杂信息存储需求场景中的存储与可

靠读取［４９］。

３　计量分析

３．１　数据来源与方法

通过将 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ与 Ｓｃｏｐｕｓ以及 ＡＣＭ

全文数据库相比较，为检索出更多与“ＤＮＡ存储”

技术相关的研究，了解研究趋势、国际竞争格局与

热点等情况，论文分析选择了ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据

库，利用 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ平台的 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ＴＭ核心合集，在科学引文索引扩展版（ＳｃｉｅｎｃｅＣｉ

ｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘＥｘｐａｎｄｅｄ，ＳＣＩＥ）数据库中进行检索

（检索日期为 ２０２０年 ５月 １９日），基于 Ｗｅｂｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ数据库、科睿唯安公司的 ＤｅｒｗｅｎｔＤａｔａ

Ａｎａｌｙｚｅｒ（ＤＤＡ）数据分析工具以及网络分析软件

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ开展包括发文年度变化趋势、主要国

家、主要研究机构、主要研究学科方向等文献计量

分析。在专利分析部分，以北京合享智慧科技有

限公司的ｉｎｃｏＰａｔ专利数据库作为检索来源，通过

关键词和专利分类号进行组合检索（检索日期为

２０２０年５月１５日）。

文献计量检索式：ＴＳ＝（（＂ＤＮＡｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ＂

ＯＲ＂ＤＮＡｓｔｏｒａｇｅ＂ＯＲ＂ＤＮＡｂａｓｅｄｓｔｏｒａｇｅ＂ＯＲ＂

ＤＮＡｄｉｇｉｔａｌｓｔｏｒａｇｅ＂ＯＲ（＂ＤＮＡｄｉｇｉｔａｌｄａｔａｓｔｏｒ

ａｇｅ＂）ＯＲ＂ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎＤＮＡ＂ＯＲ（ｄａｔａ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎＤＮＡ）ＯＲ（ｓｔｏｒｉｎｇｄａｔａｉｎＤＮＡ）ＯＲ

（ｍｏｌｅｃｕｌａｒＮＥＡＲ／５（ｌｏｎｇｔｅｒｍｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ））ＯＲ

（（ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ）ＡＮＤｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡＮＤＤＮＡ）

ＯＲ（（（ＤＮＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）ＡＮＤ（（ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｓｔｏｒａｇｅ）ＡＮＤＤＮＡ））ＡＮＤ（＂ｄｉｇｉｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＂

ＯＲ＂ｄｉｇｉｔａｌｄａｔａ＂））ＯＲ（（ＤＮＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）

ＡＮＤｄｉｇｉｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）ＯＲ（（ｓｔｏｒａｇｅｏｆｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ）ＡＮＤＤＮＡＡＮＤｂｉｎａｒｙ）ＯＲ（（ｏｒｇａｎｉｃｄａｔａ

ｍｅｍｏｒｙ）ＡＮＤ（ＤＮＡａｐｐｒｏａｃｈ））ＯＲ（ｓｅｃｒｅｔｓｉｇ

ｎａｔｕｒｅｓｉｎｓｉｄｅｇｅｎｏｍｉｃＤＮＡ）ＯＲ（ｐｏｅｔｉｃｇｅｎｅ）ＯＲ

（“ＤＮＡｗｒｉｔｉｎｇ”ＡＮＤ“ｌｉｖｉｎｇｃｅｌｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ”）
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ＡＮＤＤＮＡａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）ＯＲ（（ＤＮＡｗａｔｅｒｍａｒｋ）

ＡＮＤ（ｄｉｇｉｔａｌｄａｔａ））ＯＲ（（＂ｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ＂ＯＲ

ｓｔｅｇａｎｏｇｒａｐｈｙＯＲ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎＯＲ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ）

ＡＮＤＤＮＡ）ＯＲ（（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｅｖｅｌｓｔｏｒａｇｅ）ＡＮＤ

（ｄｉｇｉｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ））ＯＲ“ＤＮＡｍｉｃｒｏｄｏｔｓ”ＯＲ＂

ＤＮＡａｒｃｈｉｖｉｎｇ＂ＯＲ（（ｓｔｏｒａｇｅＯＲＣＲＩＳＰＲ）ＡＮＤ

（＂ｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｃｏｒｄ＂））ＯＲ＂ＤＮＡｒｅｃｏｒｄｉｎｇ＂

ＯＲ＂ＤＮＡｂａｓｅｄｍｅｍｏｒｙ＂ＯＲ（ＤＮＡＡＮＤ（ｓｔｏｒａｇｅ

ＡＮＤ（ＤＯＭＩＮＯＯＲｒｅｃｏｒｄｅｒ）））ＯＲ＂ＤＮＡｆｏｕｎ

ｔａｉｎ＂ＯＲ（ｍｏｌｅｃｕｌｅＡＮＤ（ｇｅｎｅｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

ＡＮＤ“ｓｔｏｒｅｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｄａｔａ”）ＯＲ（“ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎ”ＡＮＤ“ＤＮＡｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ”）ＯＲ（“ｇｅｎｅｔｉｃｒｅ

ｃｏｒｄｉｎｇ”ＡＮＤ“ＣＲＩＳＰＲＣａｓ”）ＯＲ（ＤＮＡＡＮＤ＂

ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ＂ＡＮＤｓｔｏｒａｇｅ）ＯＲ（（ｅｎｃｏ

ｄｉｎｇｄａｔａｉｎＤＮＡ）ＡＮＤｓｔｏｒ）ＯＲ（（ｎｕｃｌｅｉｃ

ａｃｉｄｓ）ＡＮＤ（ｄｉｇｉｔａｌｓｔｏｒａｇｅ））ＯＲ（＂ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｌｏｇｉｃ＂ＡＮＤｓｔｏｒａｇｅＡＮＤｄｉｇｉｔａｌｄａｔａ）ＯＲ（（ＤＮＡ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）ＡＮＤ（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｏｇｉｃ）ＡＮＤｓｔｏｒａｇｅ）

ＯＲ（（（ｓｙｎｔｈｅ ＤＮＡ）ＡＮＤｓｔｏｒａｇｅ）ＡＮＤｄｉｇｉｔ

ａｌ）ＯＲ＂ｒｅｎｅｗａｂｌｅＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇ＂）ＮＯＴ（ｓｐｅｒｍ

ＯＲｂｌｏｏｄＯＲｆｏｏｄＯＲ“ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ”ＯＲｆａｒｍｉｎｇ
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ＯＲｍｅｔａｂｏｌ ＯＲｂｒｅｅｄ ＯＲｉｍｍｕｓｅＯＲ＂ｇｅｎｅｔｉｃ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ＂ＯＲ＂ｇｅｎｅｔｈｅｒａｐｙ＂ＯＲｇｌａｃｉｅｒＯＲ“ｎｕ

ｃｌｅｏｓｏｍｅａｓｓｅｍｂｌｙ”ＯＲｑｕｅｒｃｅｔｉｎＯＲｓｐｅｃｉｍｅｎｓＯＲ

ｇｒａｆｔｉｎｇＯＲ“ｈｕｍａｎｇｅｎｅｔｉｃｓ”ＯＲｃｕｔａｎｅｏｕｓＯＲ

“Ｎａ＋Ｃａ２＋ ｅｘｃｈａｎｇｅ”ＯＲ“ａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ”ＯＲ

ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃＯＲ“ｍｉｎｏｒｇｒｏｏｖｅ”ＯＲ（ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ）
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ｏｔｉｃａｌ）ＮＯＴ（“ｐａｒａｆｆｉｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇ”ＯＲ“ｎｕｃｌｅａｒ

ｐｒｏｔｅｉｎ”ＯＲ“ｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ”ＯＲ“ＤＮＡｄａｍ
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ｍａｎｐａｐｉｌｌｏｍａｖｉｒｕｓ”ＯＲ“ｃｅｌｌｄｅａｔｈ”ＯＲ“ｆｒｅｅｚｅ

ｄｒｙｉｎｇ”ＯＲ“ｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎ”ＯＲ“ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉ

ｔｙ”ＯＲ“ｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ”ＯＲｍｏｕｓｅ

ＯＲｆｉｓｈＯＲｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌＯＲｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅＯＲｔｅｌｏｍｅｒｅ

ＯＲ“ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ”ＯＲｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌＯＲ

“ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒ” ＯＲ ｃｏｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎＯＲ

ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＯＲｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎＯＲｆｏｒｅｎｓｉｃＯＲ

ｐａｌｅｏｓｏｌｓＯＲｉｒｏｎＯＲｇｅｎｏｔｙｐｉｎｇＯＲ“ｇｒａｍｐｏｓｉ

ｔｉｖｅ”ＯＲＳｕｌｐｈｕｒＯＲｂａｓｉｄｉｏｓｐｏｒｅｓＯＲｐｒｏｌａｍｉｎＯＲ

“ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ”ＯＲ“ｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎｓ”））为检索

式，对ＳＣＩＥ收录的自１９００年以来的文献进行检

索，检索日期为２０２０年５月１９日，检索结果为

８０３条。ＤＮＡ存储作为一个较新的领域，由于数

据量相对较少，在制定检索式后选择了人工清洗，

清洗后的结果作为本文使用数据进行了后续

分析。

专利计量检索式：ＴＩ＝（＂ｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ＂ＯＲ

ＤＮＡ）ＡＮＤＴｉａｂ＝（（ｓｔｏｒｅｏｒｓｔｏｒｅｄｏｒｓｔｏｒａｇｅｏｒ

ｓｔｏｒｉｎｇＯＲｍｅｍｏｒｙ）ＡＮＤ（＂ｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ＂ＯＲ

ＤＮＡ）ａｎｄ（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｒｄａｔａ））ａｎｄＩＰＣ＝（Ｃ１２

ｏｒＣ０７ｏｒＧ０６ｏｒＧ０９ｏｒＧ１１ｏｒＧ１６ＯＲＨ０１ＯＲ

Ｈ０３），检索所有年限的全球专利，检索日期为

２０２０年５月１５日，检索结果为３７０项（５０２件），

由于专利数量不多，因此进行人工清洗和技术分

类后进行后续分析。

３．２　论文分析结果

３．２．１　发文年度变化趋势

截止到２０２０年５月１９日，与ＤＮＡ存储的相

关论文总共７９４篇。从图１展示的年度论文产出

情况看，自１９９１年来发文量不断增加。１９９４年

前ＤＮＡ存储发文量均低于１０篇，由于“ＤＮＡ计

算”的产生，自１９９５年以来将生物领域ＤＮＡ的碱

基与计算机领域的０和１进行进制转化，催生了

小部分与“ＤＮＡ存储”领域相关的论文发表；依托

“ＤＮＡ密码学”和“ＤＮＡ隐写术”相关研究论文的

出现，将数据存入ＤＮＡ中进行加密的研究逐渐增

多，但仍处于缓慢发展阶段；随着“ＤＮＡ存储”的

概念进一步明晰，从２０１０年开始，与ＤＮＡ存储技

术相关研究的发展速度不断加快，尤其是２０１６年

之后，ＤＮＡ存储领域进入快速发展时期。

３．２．２　主要国家分析

从主要国家（发文量超过 ２０篇）分布来看
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图１　ＤＮＡ存储技术领域发文量年度分布

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｕｂｌｉｓｈｅｄＡｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（图２），ＤＮＡ存储技术发文量最多的国家依次是

美国、中国、德国、英国、加拿大、法国、日本等，美

国以２８３篇的发文量处于遥遥领先的地位，占到

了３７％的份额；中国位居第二，发文量共计 １０５

篇，占到了１４％的份额。来自这些主要国家的发

文量共计７６２篇，约占总发文量的９６％。

从发文国家／地区的合作网络来看（图３），美

国处于核心位置，且与中国合作强度最强，合作次

图２　ＤＮＡ存储技术领域主要发文国家
Ｆｉｇ．２　ＭａｊｏｒＣｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＤＮＡＳｔｏｒａｇｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
数为１７次，与英国、以色列分别合作１３次，与德

国、瑞士、加拿大合作次数依次为１０次、９次和６

次；除各国与美国的合作外，中国与英国合作强度

最强，合作次数为４次；英国与德国合作６次；加

拿大与法国合作３次。相对来说，中国在ＤＮＡ存

储技术领域的国际合作活跃程度相对较强，但与

美国相比还有较大差距。

图３　全球ＤＮＡ存储技术领域发文的国家（地区）合作网络
Ｆｉｇ．３　Ｎａｔｉｏｎａｌ（Ｒｅｇｉｏｎａｌ）ＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＩｓｓｕｅｄｉｎｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＧｌｏｂａｌＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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３．２．３　主要研究机构分析

从开展 ＤＮＡ存储的研究机构排名来看（表

１），美国仍处于领先地位，前十位中有７家研究

机构来自美国，分别为加州大学系统、哈佛大学、

麻省理工学院、伊利诺伊大学、华盛顿大学、美国

能源部以及微软研究院。除美国外，法国国家科

研中心、瑞士苏黎世联邦理工学院、中国科学院

以及德国亥姆霍兹联合会也跻身 ＤＮＡ存储技术

领域研究机构前十强，分别位于第２位、第５位、

第７位和第１０位（其中德国亥姆霍兹联合会与微

软研究均为１２篇，并列第１０名）。总的来看，无

论从发文量还是总被引频次和篇均被引次数，美

国加州大学系统、法国国家科研中心和美国哈佛

大学均稳居前三。

表１　ＤＮＡ存储技术领域发文量排名前１０位的研
究机构

Ｔａｂ．１　Ｔｏｐ１０ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆ
ＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

排名 研究机构
发文量
／篇

被引频
次总计
／次

篇均被
引次数
／（次／篇）

１ 加州大学系统 ３９ １５７５ ４０．４
２ 法国国家科研中心 ２０ ９０５ ４５．３
３ 哈佛大学 １６ ８６５ ５４．１
４ 麻省理工学院 １６ ５４４ ３４．０
５ 苏黎世联邦理工学院 １４ ２０２ １４．４
６ 伊利诺伊大学 １４ ３０８ ２２．０
７ 中国科学院 １３ ２３０ １７．７
８ 华盛顿大学 １３ ２１３ １６．４
９ 美国能源部 １３ ２６９ ２０．７
１０ 微软研究院 １２ １８８ １５．７
１０ 德国亥姆霍兹联合会 １２ ３８６ ３２．２

从研究机构合作网络总体来看（如图 ４所

示），研究机构之间的合作强度并不高，在该领域

的发文也多为机构内部间合作，合作较多的包括

微软研究院与华盛顿大学合作６次，南洋理工大

学与新加坡国立大学合作４次，伊利诺伊大学与

南洋理工大学合作３次，麻省理工学院与哈佛大

学合作２次。

３．２．４　主要研究方向

图５对ＤＮＡ存储技术领域的１０个主要研究

方向进行了统计，其中计算机科学方向发文量最

多，有１６２篇；其次为生物化学与分子生物学方

向，有１４９篇，这两个研究方向的发文量总和占总

发文量的大约 ４０％。科学技术其他主题（１３２

篇）、生物技术与应用微生物（１１１篇）以及化学

（１０７篇）等也是 ＤＮＡ存储技术领域所涉及的主

要研究方向。

３．２．５　发文作者分布

全球共有２９００余名研究学者在ＤＮＡ存储研

究领域发表了相关文章，该领域发文量排名前１０

位的发文作者（表２）中有７位来自美国；另外３

位作者分别来自瑞士的苏黎世联邦理工学院、韩

国东明大学以及法国特斯拉斯堡大学（分别为

ＲｏｂｅｒｔＧｒａｓｓ、ＳｕｋＨｗａｎＬｅｅ以及 ＪｅａｎＦｒａｎｃｏｉｓ

Ｌｕｔｚ）。ＲｏｂｅｒｔＧｒａｓｓ和他的研究团队在 ２０１５年

把包括１２９１年《瑞士联邦宪章》和阿基米德的方

法论在内的８３Ｋｂ的文本编码进 ＤＮＡ，进行加速

老化实验以测量 ＤＮＡ衰变动力学，即使在７０°Ｃ

的二氧化硅中处理了ＤＮＡ一周后，也可以无错误

地恢复原始信息；ＳｕｋＨｗａｎＬｅｅ的研究主要集中

于ＤＮＡ水印和 ＤＮＡ隐写来保护数据安全；Ｊｅａｎ

ＦｒａｎｃｏｉｓＬｕｔｚ在２０１５年发表研究论文通过化学方

法达到聚合物数据存储，以实现与ＤＮＡ存储相类

似的功能。

３．２．６　高被引论文

表３列出了ＤＮＡ存储技术领域研究排名前

５位的高被引论文。排名前 ５位的高被引论文

中，有 ４篇发表在综合性期刊 Ｓｃｉｅｎｃｅ和 Ｎａｔｕｒｅ

上，上，有一篇发表到生物学领域的期刊 Ｇｅｎｏｍｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ上。ＤＮＡ存储技术领域排名前５位的高被
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图４　ＤＮＡ存储技术领域发文的研究机构合作网络
Ｆｉｇ．４　ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＮｅｔｗｏｒｋｏｆＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图５　ＤＮＡ存储技术领域的１０个主要研究方向

Ｆｉｇ．５　１０ＭａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆ

ＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

表２　ＤＮＡ存储技术领域研究论文发文量排名前
１０位的发文作者分布

Ｔａｂ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｏｐ１０ＡｕｔｈｏｒｓｏｆＲｅｓｅａｒｃｈＰａ
ｐｅｒｓｉｎｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

序号 作者 所属研究机构
机构所
属国家

发文
量／篇

１ ＬｕｉｓＣｅｚｅ 华盛顿大学 美国 １２
２ ＫａｒｉｎＳｔｒａｕｓｓ 微软研究院 美国 １２
３ＯｌｇｉｃａＭｉｌｅｎｋｏｖｉｃ 伊利诺伊大学 美国 １０
４ ＲｏｂｅｒｔＧｒａｓｓ 苏黎世联邦理工学院 瑞士 ７
５ ＲａｎｄｏｌｐｈＬｏｐｅｚ 华盛顿大学 美国 ７
６ ＴｉｍｏｔｈｙＫＬｕ 麻省理工学院 美国 ７
７ ＧｅｏｒｇＳｅｅｌｉｇ 华盛顿大学 美国 ７
８ ＲｅｉｎｈａｒｄＨｅｃｋｅｌ 莱斯大学 美国 ６
９ ＳｕｋＨｗａｎＬｅｅ 东明大学 韩国 ６
１０ＪｅａｎＦｒａｎｃｏｉｓＬｕｔｚ 斯特拉斯堡大学 法国 ６
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表３　ＤＮＡ存储技术领域研究排名前５位的高被引论文

Ｔａｂ．３　Ｔｏｐ５ＨｉｇｈｌｙＣｉｔｅｄＰａｐｅｒｓｉｎｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

序号 题名 来源期刊 发文时间 第一作者

１ ＣｒｅａｔｉｏｎｏｆａＢａｃｔｅｒｉａｌＣｅｌｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａ
ＣｈｅｍｉｃａｌｌｙＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＧｅｎｏｍｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１０ ＤａｎｉｅｌＧＧｉｂｓｏｎ

２ ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＤｉｇｉｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｔｏｒａｇｅｉｎＤＮＡ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１２ ＧｅｏｒｇｅＭＣｈｕｒｃｈ
３ Ｔｈｅｃａｓｅｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｇｅｎｏｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ＧｅｎｏｍｅＢｉｏｌｏｇｙ ２０１０ ＬｉｎｃｏｌｎＤＳｔｅｉｎ

４ Ｔｏｗａｒｄｓｐｒａｃｔｉｃａｌ，ｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙ，ｌｏｗｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＤＮＡ Ｎａｔｕｒｅ ２０１３ ＮｉｃｋＧｏｌｄｍａｎ

５ ＨｉｄｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｓｉｎＤＮＡｍｉｃｒｏｄｏｔｓ Ｎａｔｕｒｅ １９９９ ＣＴＣｌｅｌｌａｎｄ

被引论文中，最早为１９９９年Ｃｌｅｌｌａｎｄ等［９］发表在

Ｎａｔｕｒｅ上一种基于ＤＮＡ的双重隐写技术。

图６　ＤＮＡ存储技术全球专利申请趋势

Ｆｉｇ．６　ＧｌｏｂａｌＰａｔｅｎｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｒｅｎｄｏｆＤＮＡ

ＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３．３　专利分析结果

３．３．１　ＤＮＡ存储技术专利申请趋势

截至２０２０年５月１５日，公开的所有ＤＮＡ存

储技术相关专利共计２４９项（３８０件），专利申请

趋势如图６所示。１９９４—２０００年，ＤＮＡ存储技术

专利申请量较少，处于技术萌芽期；２００１—２００５

年，专利数量出现一个小高峰，该阶段 ＤＮＡ存储

技术研发受到重视，并得以发展；２００６—２０１２年，

专利数量回落，说明ＤＮＡ存储技术专利研发遇到

了技术瓶颈；２０１３年之后，ＤＮＡ存储技术有了新

的突破，其专利数量呈现快速增加趋势，２０１８年

专利申请量达到４８项。由于专利申请到公开最

长有１８个月迟滞，截至检索日，２０１８年和２０１９年

还有部分专利申请尚未公开。

３．３．２　重要国家分布

将专利家族展开对各国／地区受理专利数量

进行统计分析（图７），美国是ＤＮＡ存储技术专利

申请人最重视的技术保护市场地，其次是中国和

欧洲地区，再次是韩国、日本等。从专利申请人

来源国家的分布情况来看（图８），美国是ＤＮＡ存

储技术专利主要来源国家，专利占比５８％，远超

排名第二的中国（１９％），其次是法国、日本、韩

国等。

图７　ＤＮＡ存储技术专利受理国家／地区分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｕｎｔｒｉｅｓ／ＲｅｇｉｏｎｓＰａｔｅｎｔ

ＲｅｃｏｒｄｓｏｎＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
对比分析美国和中国的 ＤＮＡ存储技术专利

申请趋势（图９），美国相关专利申请趋势与全球

专利申请总体趋势基本一致（图６），是全球 ＤＮＡ

存储技术专利研发的主导力量；中国自２００４年申

请了第一件相关技术专利，２００４—２０１３年保持缓

慢的发展，２０１４年之后专利数量明显增长，成为
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图８　ＤＮＡ存储技术专利来源国家／地区分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｕｎｔｒｉｅｓ／Ｒｅ

ｇｉｏｎｓＰａｔｅｎｔＦａｍｉｌｉｅｓｏｎＤＮＡＳｔｏｒａｇｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图９　ＤＮＡ存储技术专利中美申请趋势

Ｆｉｇ．９　ＰａｔｅｎｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｒｅｎｄｓｏｆＡｍｅｒｉｃａａｎｄ

ＣｈｉｎａｆｏｒＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＤＮＡ存储技术专利研发的重要来源国之一。

从专利技术流向的角度来看（表 ４），美国

ＤＮＡ存储技术专利不仅布局了世界知识产权组

织（ＷｏｒｌｄＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＩＰＯ）

和欧洲专利局（ＥｕｒｏｐｅａｎＰａｔｅｎｔＯｆｆｉｃｅ，ＥＰＯ），还

流向了包括韩国、中国、日本、澳大利亚、印度、加

拿大、英国在内的全球重要市场，形成较为完善

的海外专利布局；中国ＤＮＡ存储技术专利主要集

中在本国受理，还有少量布局 ＷＩＰＯ、ＥＰＯ和美国

市场；法国、德国、日本、韩国、印度和英国等国家

虽然专利数量不多，但也布局了海外市场。

３．３．３　重要专利申请人分析

在ＤＮＡ存储技术专利申请量排名前１５位的

机构中，企业占 ９席，高校和研究所占 ６席（表

５）。从国别来看，美国机构占１２席，中国机构占

３席（天津大学、中国科学院、苏州泓迅生物科技

公司），美国机构在 ＤＮＡ存储技术专利研发上占

主导优势。

专利申请量排名第一位的是美国 Ｃａｔａｌｏｇ公

司，该公司于２０１６年由麻省理工学院的两名研究

生创立，至今申请了１３项相关专利，保持较高的

活跃度。申请量排名第二的是美国微软公司，微

软自２０１５年开始申请相关专利，目前有１２项专

利。排名其后的是美国 ＴｈｏｍｓｏｎＬｉｃｅｎｓｉｎｇ公司、

美国Ｉｒｉｄｉａ公司、美国哈佛大学等。美国Ｎａｎｏｇｅｎ

公司最早进行 ＤＮＡ存储技术专利研发，在１９９４

至２０００年期间申请了４项相关专利，而后专利申

表４　ＤＮＡ存储技术专利重要国家技术流向（单位：件）

Ｔａｂ．４　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｌｏｗｉｎＩｍｐｏｒｔａｎｔＣｏｕｎｔｒｉｅｓｏｆＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｔｅｎｔＲｅｃｏｒｄｓ

受理国／
专利局

来源国
美国

世界知识
产权组织

中国 欧洲专利局 韩国 日本 澳大利亚 印度 加拿大 英国

美国 ８９ ４７ １２ １９ １３ １１ １１ ６ ７ ２
中国 １ ７ ４０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
法国 ３ ７ １ １０ １ ０ ０ ０ ０ ０
德国 ２ １ ２ １ １ ０ ０ １ １ ０
日本 ５ ２ １ １ ０ ４ ０ ０ ０ ０
韩国 ２ １ １ ０ ７ ０ ０ ０ ０ ０
印度 １ ２ ０ ０ ０ １ ０ ３ １ １
英国 ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６
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请量为零，其研发中心可能已经转移。美国哈佛

大学、中国科学院、美国 Ｃｌｅｍｓｏｎ大学都在 ２００３

和２００４年左右开始了相关专利申请，其他机构大

多在２０１４年以后开始申请相关专利。

表５　ＤＮＡ存储技术重要专利申请人

Ｔａｂ．５　 ＩｍｐｏｒｔａｎｔＰａｔｅｎｔＡｐｐｌｉｃａｎｔｓｆｏｒＤＮＡ

ＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

序号 专利申请人
专利数
／项

活跃时间
／年

１ 美国Ｃａｔａｌｏｇ公司 １３ ２０１６—２０１９

２ 美国微软公司 １２ ２０１５—２０１９

３ 美国ＴｈｏｍｓｏｎＬｉｃｅｎｓｉｎｇ公司 １０ ２０１４—２０１７

４ 美国Ｉｒｉｄｉａ公司 １０ ２０１７—２０１９

５ 美国哈佛大学 １０ ２００３—２０１８

６ 美国ＴｗｉｓｔＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅ公司 ９ ２０１６—２０１９

７ 天津大学 ８ ２０１８—２０１９

８ 美国Ｒｏｓｗｅｌｌ生物技术公司 ５ ２０１７—２０１８

９ 中国科学院 ５ ２００４—２０１９

１０ 美国Ｎａｎｏｇｅｎ公司 ４ １９９４—２０００

１１ 美国Ｃｌｅｍｓｏｎ大学 ４ ２００３—２００８

１２ 美国华盛顿大学 ４ ２０１５—２０１９

１３ 美国麻省理工学院 ４ ２０１４—２０１９

１４ 美国ＭｏｌｅｃｕｌａｒＡｓｓｅｍｂｌｉｅｓ公司 ４ ２０１８—２０１９

１５ 苏州泓迅生物科技公司 ４ ２０１５—２０１９

　　从专利的技术流向来看（表６），美国机构特

别是Ｃａｔａｌｏｇ、微软、ＴｈｏｍｓｏｎＬｉｃｅｎｓｉｎｇ、Ｉｒｉｄｉａ、哈佛

大学、ＴｗｉｓｔＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅ、Ｒｏｓｗｅｌｌ等头部机构都非常

重视全球市场，进行了比较全面的海外布局。天

津大学、中国科学院相关专利主要在中国申请，

苏州泓迅生物科技公司申请了一项ＷＩＰＯ专利。

分析重要申请人的专利主要保护范围（表

６），Ｃａｔａｌｏｇ研究基于核酸的数据存储系统以及用

于核酸存储的组合物和方法；微软关注通过迭代

ＤＮＡ编辑进行存储、ＤＮＡ制造、存储和访问系统

以及ＤＮＡ载体介质；ＴｈｏｍｓｏｎＬｉｃｅｎｓｉｎｇ研究将数

字信息存储在 ＤＮＡ的设备方法和系统；Ｉｒｉｄｉａ研

发带电聚合物存储信息系统；哈佛大学开发利用

核酸存储信息的方法、用 ＣＲＩＳＰＲＣＡＳ系统进行

分子记录的方法和系统、ＤＮＡ存储信息进行编码

和解码方法；ＴｗｉｓｔＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅ关注基于ＤＮＡ的数

字信息存储器和用于核酸合成的柔性基底；天津

大学致力于 ＤＮＡ信息存储编码方法开发；Ｒｏ

ｓｗｅｌｌ开发了基于酶的ＤＮＡ数据存储方法和系统

以及无扩增ＤＮＡ数据存储的方法、装置和系统；

中国科学院主要保护微流控芯片 ＤＮＡ分子存储

器和 ＤＮＡ数据文件的读取方法及计算机可读存

储介质；Ｎａｎｏｇｅｎ关注ＤＮＡ光存储装置和向ＤＮＡ

光存储设备写入和读取数据的方法；Ｃｌｅｍｓｏｎ大

学开发ＤＮＡ的存储器件及其读写方法；华盛顿大

学研究基于核酸的电可读只读存储器和基于核

酸的数据集成存储系统；麻省理工学院开发了用

于信息存储的体外 ＤＮＡ写入方法；ＭｏｌｅｃｕｌａｒＡｓ

ｓｅｍｂｌｉｅｓ研发均聚物编码的核酸存储器；泓迅致

力于人工合成 ＤＮＡ存储介质的信息存储读取方

法和图像重构方法及装置。

３．３．４　主要国际专利分类

从专利分类号的角度看（表７），ＤＮＡ存储技

术专利主要集中在 Ｇ０６部（计算；推算；计数）和

Ｃ１２部（生物化学；微生物学；酶学；突变或遗传工

程），属于计算机科学与生物科学的交叉技术。

从ＩＰＣ小组来看，属于 Ｇ０６Ｆ（电数字数据处理）

小组的专利最多，其次是 Ｃ１２Ｑ（包含酶、核酸或

微生物的测定或检验方法）、Ｇ０６Ｎ（基于特定计

算模型的计算机系统）、Ｃ１２Ｎ（微生物或酶；变异

或遗传工程）、Ｇ１１Ｃ（静态存储器）、Ｇ１６Ｂ（生物信

息学），再次是 Ｈ０３Ｍ（一般编码、译码或代码转

换）、Ｂ０１Ｊ（化学或物理方法）、Ｇ０１Ｎ（借助于测定

材料的化学或物理性质来测试或分析材料）、

Ｇ１１Ｂ（基于记录载体和换能器之间的相对运动而

实现的信息存储）。
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表６　ＤＮＡ存储技术重要专利申请人技术解析
Ｔａｂ．６　ＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｍｐｏｒｔａｎｔＰａｔｅｎｔＡｐｐｌｉｃａｎｔｓｆｏｒＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

序号 申请人 技术流向 主要保护范围

１ 美国Ｃａｔａｌｏｇ公司 ＵＳ，ＷＩＰＯ，ＥＰＯ，ＡＵ，ＩＮ，ＫＲ，ＧＢ 基于核酸的数据存储系统；
用于核酸存储的组合物和方法

２ 美国微软公司 ＷＩＰＯ，ＵＳ，ＥＰＯ，ＣＮ，ＩＮ
迭代ＤＮＡ编辑进行存储；
ＤＮＡ制造，存储和访问系统；

ＤＮＡ载体介质
３ 美国ＴｈｏｍｓｏｎＬｉｃｅｎｓｉｎｇ公司 ＥＰＯ，ＷＩＰＯ，ＵＳ，ＣＮ 将数字信息存储在ＤＮＡ的设备方法和系统

４ 美国Ｉｒｉｄｉａ公司 ＵＳ，ＷＩＰＯ，ＥＰＯ，ＣＮ，ＡＵ，ＪＰ，ＫＲ，
ＡＵ，ＣＡ，ＩＬ，ＩＮ，ＴＷ，ＭＸ 带电聚合物存储信息的新系统；

５ 美国哈佛大学 ＵＳ，ＣＮ，ＷＩＰＯ，ＥＰＯ，ＫＲ
利用核酸存储信息的方法；

用ＣＲＩＳＰＲＣＡＳ系统进行分子记录的方法和系统；
ＤＮＡ存储信息进行编码和解码方法

６ 美国ＴｗｉｓｔＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅ公司 ＵＳ，ＣＮ，ＷＩＰＯ，ＫＲ，ＥＰＯ，ＣＡ，ＳＧ 基于ＤＮＡ的数字信息存储器；
用于核酸合成的柔性基底

７ 天津大学 ＣＮ ＤＮＡ信息存储编码方法

８ 美国Ｒｏｓｗｅｌｌ生物技术公司 ＵＳ，ＷＩＰＯ，ＣＮ，ＣＡ，ＥＰＯ，ＫＲ 基于酶的ＤＮＡ数据存储方法和系统；
无扩增ＤＮＡ数据存储的方法、装置和系统；

９ 中国科学院 ＣＮ 微流控芯片ＤＮＡ分子存储器；
ＤＮＡ数据文件的读取方法及计算机可读存储介质

１０ 美国Ｎａｎｏｇｅｎ公司 ＵＳ，ＥＰＯ，ＷＩＰＯ ＤＮＡ光存储装置；
向ＤＮＡ光存储设备写入和读取数据的方法

１１ 美国Ｃｌｅｍｓｏｎ大学 ＵＳ，ＷＩＰＯ 基于ＤＮＡ的存储器件及其读写方法

１２ 美国华盛顿大学 ＵＳ，ＷＩＰＯ 基于核酸的电可读只读存储器；
基于核酸的数据集成存储系统

１３ 美国麻省理工学院 ＵＳ，ＷＩＰＯ 用于信息存储的体外ＤＮＡ写入方法
１４ 美国ＭｏｌｅｃｕｌａｒＡｓｓｅｍｂｌｉｅｓ公司 ＵＳ，ＥＰＯ，ＫＲ，ＷＩＰＯ 均聚物编码的核酸存储器

１５ 苏州泓迅生物科技公司 ＣＮ，ＷＩＰＯ 人工合成ＤＮＡ存储介质的信息存储读取方法；
图像重构方法及装置

表７　ＤＮＡ存储技术专利ＩＰＣ分布

Ｔａｂ．７　ＩＰＣＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＮＡＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＰａｔｅｎｔＲｅｃｏｒｄｓ

ＩＰＣ小组 专利数／项 分类号解释

Ｇ０６Ｆ ８９ 电数字数据处理

Ｃ１２Ｑ ７６ 包含酶、核酸或微生物的测定或检
验方法

Ｇ０６Ｎ ６３ 基于特定计算模型的计算机系统

Ｃ１２Ｎ ３９ 微生物或酶；变异或遗传工程

Ｇ１１Ｃ ３９ 静态存储器

Ｇ１６Ｂ ３５
生物信息学，例如特别适用于计算
分子生物学中的遗传或蛋白质相关
数据处理的信息与通信技术

Ｈ０３Ｍ ２４ 一般编码、译码或代码转换；

Ｂ０１Ｊ １５ 化学或物理方法，例如，催化作用或
胶体化学

Ｇ０１Ｎ １５ 借助于测定材料的化学或物理性质
来测试或分析材料

Ｇ１１Ｂ １５ 基于记录载体和换能器之间的相对
运动而实现的信息存储

４　总结与建议

当前，人类面临数据存储难题，增长过快的

信息洪流即将冲垮传统硬盘的承载力。２０１９年，

《科学美国人》将ＤＮＡ存储技术列为十大新兴技

术之一，同时与以金属为材料的微型透镜并称为

榜单上最具颠覆性的科技创新技术。ＤＮＡ作为

生物学数据库，在信息数据存储方面也具有极大

潜力，早在上世纪８０年代后期就已有科学家证明

了ＤＮＡ作为数据存储介质的能力和优势，近十年

来，该领域的研究在存储的数据量和存储密度的

最大化方面取得了重大进步，随着 ＤＮＡ合成技

术、测序技术的不断进步，快速无错、随机读取

ＤＮＡ中存储的信息成为可能，同时 ＤＮＡ编码成
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本的下降，学术界、私营部门和公共部门也将通

过跨部门合作推动该技术的商业化应用，其展现

出来的优势将彻底改变未来数据访问和计算

领域。

ＤＮＡ存储技术领域因其优越性已引起多个

国家和地区决策层的重视，美国是进行相关规划

布局最多的国家，其涵盖了从数据“写入”到“读

取”的多个技术过程；欧盟虽未明确出台文件政

策进行ＤＮＡ存储技术布局，但也对相关研发进行

了资助；日本、澳大利亚等国在合成生物学领域

重视度也进一步提升；我国也已着手相关领域的

研发布局。从计量分析看，ＤＮＡ存储技术在论文

发表和专利申请方面都呈增长趋势。在论文方

面，美国以２８３篇的论文发文量处于遥遥领先的

地位，占到了３７％的份额，中国发文量位居全球

第二位；从发文国家的合作网络来看，中国在

ＤＮＡ存储技术领域的国际合作活跃程度相对较

强，但与美国相比还有较大差距；从机构分析来

看，中国科学院在发文量和专利申请量的排名上

都进入了全球的前１０位；在机构合作方面，我国

机构合作主要集中在国内，而与国外机构主要集

中在和美国加州大学系统的合作中。在专利方

面，美国ＤＮＡ存储技术领域的专利申请量上的优

势也显示出其在 ＤＮＡ存储技术专利技术的主导

地位，我国 ２０１４年以后专利申请数量也增长明

显，成为该领域专利数量排名第二的来源国家；

从重要专利申请机构来看，ＤＮＡ存储技术领域排

名前５的均为美国机构，前 １５名中我国只占 ３

个；从专利技术流向来看，美国更加重视全球市

场，而我国则主要集中于国内；从专利主要保护

范围来看，各机构对ＤＮＡ存储技术的多方面系统

进行保护比较重视；从专利分类号来看，ＤＮＡ存

储技术专利表明其既涵盖计算机领域也包含生

物科学领域，而电数字数据处理小组是最多的

一类。

对我国而言，大力发展ＤＮＡ存储技术对开发

替代性的数据存储介质、保障能源安全、维护生

态环境可持续发展等具有重要战略意义，虽然我

国在合成生物学领域已有所部署和关注（例如，

由南方科技大学承担的国家重点研发计划“合成

生物学”重点专项，使用合成 ＤＮＡ进行数据存储

的技术研发项目已于２０１９年１２月９日正式启

动），但与其他国家尤其是美国相比还存在较大

差距。另一方面，目前ＤＮＡ存储技术还受到数据

覆盖和重写、随机读写等方面的制约，尤其是

ＤＮＡ合成的成本和合成速率仍然是限制ＤＮＡ存

储技术领域发展的主要瓶颈，为此，就我国推动

ＤＮＡ存储领域技术发展提出以下几点建议：

首先，加大支持和资助力度，强化相关技术

领域研发及战略布局。利用工程酶合成 ＤＮＡ片

段的技术或成为“第二代”合成技术，结合微列阵

平台的发展，将从根本上降低成本，促进数据存

储应用领域的新技术开发；开发适合ＤＮＡ存储设

备的高级编码方案和操作系统，构建存储数据的

随机访问检索机制，使进一步轻松读取ＤＮＡ中存

储的数据成为现实；通过应用 ＤＮＡ修饰技术，大

幅增加ＤＮＡ中数据存储的密度。随着核心技术

的不断改进，ＤＮＡ存储技术领域有望在更广泛的

计算机科学领域和其他应用领域带来创新。我

国在 ＤＮＡ合成和高通量测序方面拥有全球领先

的技术和平台，为进一步发展ＤＮＡ存储技术奠定

了良好的基础，未来应抓住新兴存储技术的发展

机遇，前瞻谋划和布局，加大政府支持与资助力

度，并建立多层次的资本市场，拓宽融资渠道；密

切跟踪全球重要团队的研究进展，重视关键技术

的突破，为产业技术进步积累原创资源，促进新
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兴产业高质量发展。

其次，促进多学科研究和公私协同合作，加

速成果应用转化。生物学、工程学、计算机科学、

化学等多学科交叉融合推动了以 ＤＮＡ数据存储

为代表的生物存储与生物计算系统等新兴技术

的发展，未来还将推动更多前沿颠覆性创新和高

成长性产业发展。我国应在高校、科研机构等打

造综合交叉学科群，尝试制定跨学科课程体系，

培育新兴学科和特色学科，构建融合创新的科研

平台与育人平台，促进多学科研究人员之间的交

流和国际协作，通过思想碰撞推动创新发展。此

外，该技术具有巨大的市场应用前景，应鼓励企

业协同参与，对重点企业进行精准扶持引导，不

断提高自身的创新能力和科技水平，采取公私合

作模式（ＰＰＰ），促进企业承接公共机构的研发成

果，加快重要科技成果的市场化进程。

最后，加强生物技术安全监管重点关注两用

技术的生物安全问题。与其他两用性生物技术

一样，ＤＮＡ存储技术也存在生物安全风险：将恶

意代码写入 ＤＮＡ片段，在进行数据解码和分析

时，相关的计算系统、软件和算法都存在网络生

物安全风险；ＤＮＡ存储在军事领域的应用还会对

国家安全造成潜在危害；且由于ＤＮＡ介质本身的

特性，现有的数据管理模式无法适用也会增加数

据失窃和恶意篡改的风险。为此应尽早制定应

对新兴技术威胁的防御措施与计划，将两用技术

相关安全问题纳入生物安全法立法工作的考虑

范畴，制定相应法规和市场准则，构建相应的国

家安全预警系统，开发新型监测和监管设备，提

高科学监管和防控能力。
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美国成立国家人工智能计划办公室

２０２１年１月１２日，美国白宫科学技术政策办公室（ＯＳＴＰ）宣布成立国家人工智能计划办公室（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＩｎｉｔｉａｔｉｖｅＯｆｆｉｃｅ）。它将成为联邦政府协调和沟通美国各界 ＡＩ研究和决策的中心枢纽，
督导和实施美国国家ＡＩ战略，进一步促进美国的ＡＩ研发，确保美国未来数年内在 ＡＩ这一关键领域的领导
地位。

该办公室依据最近通过的《２０２０年国家人工智能计划法案》设立。该法案显示了两党对美国政府在 ＡＩ
领域长期努力的大力支持，并将美国政府现有的许多ＡＩ政策和举措编入法律并加以扩展。例如，将美国ＡＩ
计划确立的５项关键任务纳入法律，扩大２０１８年成立的人工智能专责委员会并使其成为常设机构，承认
２０２０年成立的国家ＡＩ研究所的合法地位，规定要对２０１９年发布的国家 ＡＩ研发战略规划进行定期更新，将
白宫２０１９年指导的关键ＡＩ技术标准活动扩展至包括ＡＩ风险评估框架等。
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