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上海交大报道通用性DNA计算电路。 北京时间2023年9月13日，上海交通大学化学化工学院/变革
性分子前沿科学中心樊春海院士与王飞副教授团队合作在Nature期刊上发表了一篇题为DNA-
based programmable gate arrays for general-purpose DNA computing的研究成果。

该成果报道了一种支持通用性数字计算的DNA可编程门阵列（DNA-based programmable gate array,
DPGA），可通过分子指令编程的方式发展通用数字DNA计算，实现了无衰减大规模液相分子电
路的构建。

论文通讯作者是王飞、樊春海；第一作者是吕慧。

利用生物分子相互作用的液相生物计算在高并行计算方面具有巨大潜力。利用DNA分子反应网
络，研究者们已经成功实现了细胞自动机、逻辑电路、决策机器、神经网络等多种功能。然而，
现有的DNA计算体系仅能针对特定功能进行硬件定制。而在电子计算机领域，通用性集成电路
（如FPGA）可通过软件编程的方式执行各种运算功能，而无需从头设计制造硬件，这为研发计
算机器提供了高阶平台。类似于从电子集成电路的特定应用向通用用途的演变，通用可编程DN
A集成电路的发展对于多种场景的应用非常有前景。然而，在DNA集成电路中，生物分子组件会
在溶液中扩散和混合，使得分子间内在的随机碰撞难以控制，阻碍了可扩展、可编程的DNA计
算器件的开发，使得通用性DNA计算的实际实现具有挑战。

在这项工作中，樊春海院士团队开发了一种支持通用性数字计算的DPGA，并支持器件层次的多
DPGA集成，实现了器件内的可编程性和器件间可集成性。利用DPGA的可编程性与高集成度，
该研究突破了DNA分子计算在电路规模和电路深度的瓶颈，首次在实验上展示了高达30个逻辑
元件、500条DNA链，包含30层DNA链取代反应的电路规模。由于DPGA的可扩展性，理论上任
何实际问题都可以在模数转换后接入DPGA电路。这项研究概念性展示了将DPGA作为分子诊断
中的信息处理核心，对疾病相关的分子靶标进行非线性分类。

                                                   1 / 7



 

图1：DPGA编程的工作流程。
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图2：一致的双轨运算元件与门控的全局DNA信号（DNA-UTS）传输。
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图3：通过连线指令实现DPGA内与DPGA间信号传输。
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图4：DPGA的多功能重编程。
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图5：多DPGA运算网络。

                                                   6 / 7



 

图6：基于DPGA的非线性分类器。

DPGA可集成运行大规模反应网络的能力，标志着迈向通用性DNA计算的关键一步，有望在数学
运算、疾病诊断等方面得到更加广泛的应用。（来源：科学网）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-023-06484-9

作者：樊春海等 来源：《自然》
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