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用于犇犖犃数值计算的一种信息传递模式

刘　伟　　孙守霞
（鲁东大学数学与信息学院　山东 烟台　２６４０２５）

摘　要　数值计算是ＤＮＡ计算的一个重要的研究方向，它直接导致了世界上第一台ＤＮＡ计算机的诞生．而设计

一个可以在较大范围内使用的计算机的一个前提条件是它执行数值计算的能力．这里引入一种通用的信息传递模

式，利用这种模式的生化反应对ＤＮＡ单链和不完全双链执行剪接操作，设计了一种犖 进制各位同时运算的并行

计算的加法和减法的通用模型，可以实现数值计算的ＤＮＡ自装配，使用ＤＮＡ 计算机进行数值计算比使用传统电

子计算机进行数值计算的优势在于算法的巨大并行性．

关键词　信息传递；剪接操作；自装配；ＤＮＡ
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Ｉｎｆａｃｔ，ｅａｃｈｓｐｌｉｃｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｙｇｅｎｅｒａｔｅ

ｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｓｏｒｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｓ．

Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｓｏｍｅｄｕｐｌｅｘｉｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌｏｗｎｕｎｉｌａｔｅｒａｌ

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄ，ｏｔｈｅｒｓｏｗｎｂｉｌａｔｅｒａｌｓｔｉｃｋｙｅｎｄ．Ｔｈｅｓｅ

ＤＮＡｓｔｒａｎｄｓａｒｅｃｏｍｅｆｏｒｔｈａｓｔｈｅｉｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｐｒｏｄｕｃｔ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｙｂｅｓｏｍｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｄｏｕｂ

ｌｅｓｔｒａｎｄｓｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｓｙｍｂｏｌ“＄”．Ｔｈｅｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇｗｉｌｌｂｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｆｅｘｉｓｔ

ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｃｕｔｔｉｎｇｓｉｔｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｓｐｌｉｃｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ：

犚１１，犚１犚２：犚１＃犢１＄犡２＃犚２犢２├ｒ犚１＃犚２＄犢１＄犢２犡２
（３）

犚犻犻，犚犻－１犚犻犚犻＋１：

　犡犻＋１＃犚犻－１＃犢犻－１＄狓犻＃犚犻＃犢犻＄犡犻＋１＃犚犻＋１＃犢犐＋１
（４）

犻＝２，３，…，狀－１

犚狀狀，犚狀－１犚狀：

犡狀－１＃犚狀－１＃犢狀－１＄狓狀＃犚狀├ｒ犚狀－１＃犚狀＄犡狀＄犢狀－１＃犡狀－１
（５）

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆ犚犻ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｌｉ

ｃｉｎｇａｃｔｓｉｓｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．１：

（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犚犻（（ａ１）ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｃｏｄｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆ犚１ ｍｏｌｅｃｕｌｅ；（ａ２）ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犚犻，犻＝２，…，

狀－１；（ａ３）ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犚狀）

（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇ犚犻犻犚１犚２，

ｗｈｉｃｈｃｏｍｅｓｉｎｔｏｂｅｉｎｇｔｈｒｅｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

（ｃ）ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇ犚犻犻犚犻－１犚犻犚犻＋１

ｗｈｉｃｈｃｏｍｅｓｉｎｔｏｂｅｉｎｇｆｏｕｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

（ｄ）ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇ犚狀狀犚狀－１犚狀，

ｗｈｉｃｈｃｏｍｅｓｉｎｔｏｂｅｉｎｇｔｈｒｅｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆ犚犻ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇａｃｔｓ

１２２２１２期 刘　伟等：用于ＤＮＡ数值计算的一种信息传递模式



３　犛狔犿犫狅犾犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀犕犪狀狀犲狉狅犳犇犖犃

犕狅犾犲犮狌犾犲

ＴｏｅｘｐｒｅｓｓＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｒｏｎｔｔｏｒｅａｒｓｉｍｐｌｙ，ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｔａｋｅｓｔｈｅｓａｍｅｒｕｌｅｏｆｓｙｍｂｏｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏ

ｄｅｎｏｔｅＤＮＡｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｓ，ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｄｏｕｂｌｅ

ｓｔｒａｎｄｓ，ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓａｎｄｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｓ．

（１）Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ“（）”ａｎｄ“［］”

Ｓｙｍｂｏｌ“（）”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｕｎａｌｌｏｙｅｄＤＮＡｓｉｎ

ｇｌｅｓｔｒａｎｄｓ，ａｎｄｓｙｍｂｏｌ“［］”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｕｎａｌ

ｌｏｙｅｄＤＮＡｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｓ．Ｗｅｃａｎｕｓｅｎｏｔｏｎｌｙ

ｂａｓｅ｛Ａ，Ｔ，Ｃ，Ｇ｝ｔｏｄｅｎｏｔｅｅｎｃｏｄｅ，ｂｕｔａｌｓｏｕｓｅ

ｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｌｉｔｅｒａｌｓｔｏｅｘｐｒｅｓｓｗｈａｔ’ｓｔｈｅｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｉｓＤＮＡ ｍｏｌｅｃｕｌｅｆｒａｇ

ｍｅｎｔｗｉｔｈ．Ｗｈｅｎｗｅｎｅｅｄｔｏｅｘｐｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ

ｔｅｎｔｓｗｉｔｈｓｏｍｅＤＮＡｆｒａｇｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ“︱”

ｍａｙｂｅｕｓｅｄ．ＴｈｅｓｅＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓ５′→３′

ｂａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｗｈｉｌｅ“（）
Ｔ”ａｎｄ“［］Ｔ”ｄｅｎｏｔｅｓ

３′→５′ ｂａｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｅｑｕｅｎｃｅ

“（ＡＴＧＣ）”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋｃｏｍｐｌｅｍｅｎ

ｔａｒｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ“（ＡＴＧＣ）”．
（２）Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄ

Ｔｈｅ５′→３′ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ

ｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｓｙｍｂｏｌ “＞”ｏｒ
“＜”，ａｎｄ３′→５′ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｂｙｓｙｍｂｏｌ“＞
Ｔ”ｏｒ“＜

Ｔ”．Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓｃｏｍｅｆｏｒｔｈｉｎｓｉｄｅｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｄｏｕｂ

ｌｅｓｔｒａｎｄｓ，ｗｅｃａｎｍａｒｋｉｔｗｉｔｈｓｙｍｂｏｌ“（）”．Ｂｕｔ

ｉｆｓｙｍｂｏｌ“（）”ａｎｄｓｙｍｂｏｌ“［］”ｃｏｍｅｆｏｒｔｈｉｎ

ｐａｉｒｓ，ｔｈｅｙｃａｎ’ｔｍｕｔｕａｌｌｙｎｅｓｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．
（３）Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｉｇｎｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ＴｈｅＤＮＡ ｍｏｌｅｃｕｌｅ’ｓｍａｉｎｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃ

ｔｉｏｎｗｈｉｃｈｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｐａｓｔｅａｎｄｓｐｌｉｃｉｎｇ．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀２．

（１）Ｓｙｍｂｏｌ“＋”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｉｘｏｆＤＮＡｍｏｌ

ｅｃｕｌｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔｏｃｃｕｒｓ．
（２）Ｓｙｍｂｏｌ“”ｄｅｎｏｔｅｓｍｕｔｕａｌｐａｓｔｅｏｆＤＮＡ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ａｎｄ “
Ｋ”ｄｅｎｏｔｅｓｍｕｔｕａｌｐａｓｔｅａｎｄ

ｂｏｎｄｅｄｗｉｔｈｌｉｇａｓｅ．

（３）Ｓｙｍｂｏｌ“├ｒ”ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｅｎｚｙｍｅｒ

ｆｒｏｍｓｐｌｉｃｉｎｇｓｉｔｅｗｉｔｈ５′→３′ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ狓

ｂａｓｅｓｃｕｔａｓｔｉｃｋｙｗｉｔｈ狔ｂａｓｅｓ．
（４）Ｓｙｍｂｏｌ“≈”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｏｌｏｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ

ｗｈｉｃｈｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅＤＮＡｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｉｍｅｒ．

４　犛犲犾犳犃狊狊犲犿犫犾狔犕狅犱犲犾狅犳犃犱犱犻狋犻狅狀

Ｈｅｒｅｗｅｕｓｅａｂｏｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｔｏｓｅｔｕｐ

ＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙａｄｄｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｗｅ

ｔａｋｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｄｄｉｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｗｈｉｃｈｅａｃｈｂｉｔｏｆ犖ｓｃａｌｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅａｔｏｎｅｔｉｍｅ，

ｔｈｅｎｄｅｓｉｇｎｔｈｏｓｅＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｈａｔｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄ

ｔｏｅｘｅｃｕｔｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ

ｐａｒａｌｌｅｌａｄｄｉｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｆｉｔｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍ．

４．１　犘犪狉犪犾犾犲犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犃犱犱犻狋犻狅狀

Ｗｅｇｅｔａｄａｐｔｅｄｔｏｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｂｉｔｂｙ

ｂｉｔａｄｄｉｔｉｖｅｆｒｏｍｌｏｗｂｉｔｔｏｈｉｇｈｏｒｄｅｒ，ｉ．ｅ．ａｍｏｄｅ

ｏｆ“ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｃａｒｒｙａｄｄｉｔｉｖｅｂｙｂｉｔｃａｒｒｙ”．Ｉｎ

ｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅ

ｓｏｍｅｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｗｈｉｃｈｗｅｃａｎ

ｃｏｍｐｕｔｅａｄｄｉｔｉｖｅｂｙｂｉｔａｎｄｃａｒｒｙｄｉｇｉｔａｄｄｉｔｉｖｅｏｎ

ｅａｃｈｂｉｔａｔｏｎｅｔｉｍｅ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏ犖ｓｃａｌｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｏｎｅｉｓ犃＝（犪狀犪狀－１…犪０）犖，ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ

犅＝（犫狀犫狀－１…犫０）犖，ａｎｄ犪犻，犫犻ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

犖犻ｂｉｔ．

犃犾犵狅狉犻狋犺犿．

Ｆｉｒｓｔ，ｌｅｔ

犪犻＋犫犻＝犛′犻·犖＋犚′犻 （６）

Ｗｈｅｒｅ犛′犻＝０ｏｒ１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｅｃａｒｒｙｖａｌｕｅｆｒｏｍ

Ｎｏ．犖犻ｂｉｔｔｏＮｏ．犖犻＋１ｂｉｔ．Ｉｔｉｓｄｅｃｉｄｅｄｏｎｌｙｂｙｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ犪犻，犫犻．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗｈｅｎ犪犻＋犫犻犖，ｔｈｅｎ

犛′犻＝１，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，犛′犻＝０．犚′犻ｉｓｔｈｅｐｒｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆ

Ｎｏ．犖犻ｂｉｔｉｎｔｈｉｓｓｔｅｐ．

Ｓｅｃｏｎｄ，ｌｅｔ犚犻ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆＮｏ．犖
犻

ｂｉｔ，ａｎｄ犛犻ｄｅｎｏｔｅｓｃａｒｒｙｖａｌｕｅｆｒｏｍＮｏ．犖
犻ｂｉｔｔｏ

Ｎｏ．犖犻＋１ｂｉｔ．Ｉｆ犚′犻＋１≠犖，ｔｈｅｎ犚犻＝犚′犻＋犛′犻－１

犚犻＝
犚′犻， 犛′犻－１＝０

犚′犻＋１， 犛′犻－１
｛ ＝１

　 （７）

Ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犛犻ｉｓｉｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｆ犚′犻＋１＝犖，

ｔｈｅｎ犚犻＝０，ａｎｄ犛犻＝犛′犻＋１．

４．２　犔犻犫狉犪狉狔狅犳犇犖犃犕狅犾犲犮狌犾犲

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀３．　Ｔｅｓｔｔｕｂｅｉｓａｃｅｒｔａｉｎｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｓｅｔｉｎ ｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｉｓ ｎｏ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ｏｃｃｕｒｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｓｕｃｈｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｅｓｔｔｕｂｅｎｏｔｏｎｌｙ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｏｓｅａｃｔｕａｌｔｕｂｅｓｗｈｉｃｈｗｅｕｓｅｉｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＤＮＡ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｅｔｉｎ

ｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｒｅａｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎ

ｆａｃｔ，ｂｏｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｅｘｅｃｕｔｅｄｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

ＦｏｒａＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈａｔｍｏｓｔｃａｎ

ｃｏｍｐｕｔｅ犕＋１ｂｉｔｓｏｆ犖ｓｃａｌｅａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｄｅｓｉｇｎ

犕＋１ｔｅｓｔｔｕｂｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔＤＮＡ ｍｏｌｅｃｕｌｅｌｉ

ｂｒａｒｙ：犜
（１）
犻
（犻＝０，１，…，犕）．ＴｈｅＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｓｅｔｅｓｔｔｕｂｅｓｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：

犜
（１）
０ ＝｛（狉｜犚０｜犛１｜犪０｜犫０）｝ （８）

犜
（１）
犻 ＝｛（狇｜犛犻｜犚犻｜狉

－Ｔ
｜狉｜犚犻｜犛犻＋１｜犪犻｜犫犻），

犻＝１，２，…，犕－１｝ （９）

犜
（１）
犕 ＝｛（狇｜犛犕｜犚犕｜狉｜犚犕＋１｜犪犕｜犫犕）｝ （１０）

犪犻，犫犻＝｛０，１，…，９｝，犻＝０，１，…，犕，
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犛犻＝｛０，１｝，犻＝１，２，…，犕，犚犻＝０，１，…，９．

Ｗｈｅｒｅ狉ｉｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｙｓｉｔｅ（ＧＡＣＧＣ，狉
（５，５）ｃｕｔｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎ）ｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｅｎｚｙｍｅＨｇａＩ．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗｅｅｎｃｏｄｅ犛犻ａｎｄ犚犻ｗｉｔｈｆｉｖｅｂａ

ｓｅｓｉｓｅｎｏｕｇｈ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙｔｗｏｖａｌｕｅｓｏｆ

犛犻，ｓｏｔｈｅｈａｎｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｉｖｅｂａｓｅｓ′ｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｍａｙｂｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｉｓｐａｉｒ

ｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｗｈｅｎ犚犻ｄｏｅｓｎｏｔｅｎｇａｇｅ

ｉｎｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｅｌｄｏｍｃｏｍｅｓｆｏｒｔｈ．Ｔｈｅ

ＤＮＡｓｅｇｍｅｎｔ狇ｄｅｎｏｔｅｓａｃｅｒｔａｉｎｍｏｌｅｃｕｌｅｗｈｉｃｈ

ｃａｎｍａｋｅｓｕｒｅｔｈｅｓｐｌｉｃｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｑｕｅ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｅａｃｈｂｉｔｏｆ犖
犻ｉｎｔｈｅ

ＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｓｏｍｅｓｉｎｇｌｅａｉ

ｄｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　　犓１＝｛犛１｜犘（１）｜犛１｝ （１１）

　　犓′犻＝｛（犛犻＋１｜犘（犻＋１）｜犛犻＋１）｝ （１２）

　　犓″犻＝｛（犘（犻＋１）｜珚犛犻｜珚犛犻）｝ （１３）

　　犓狀＝｛（犘（狀）｜珚犛狀｜珚犛狀）｝ （１４）

Ｗｈｅｒｅ犘（犻）（犻＝１，２，…，狀＋１）ａｒｅｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｙｏｆ

犖犻ｂｉｔ．

４．３　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊狅犳犃犱犱犻狋犻狅狀犆犪犾犮狌犾犪狋犲

Ｌｅｔｅａｃｈｐａｉｒｖａｌｕｅ（犪犻，犫犻）ｏｆｔｗｏａｄｄｅｎｄ

ｓｔｒｉｎｇｓ犃＝（犪狀犪狀－１…犪０）犖ａｎｄ犅＝（犫狀犫狀－１…犫０）犖
（狀犕）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅＤＮＡ ｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｅｎｃｏｄｅ（犪犻｜犫犻）（犻＝０，１，…，狀），ｔｈｅｎｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ

犃＋犅ｃａｎｂｅｅｘｅｃｕｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｔｅｐ１．　Ｐｕｔｔｈｅｇｉｖｅｎ（犪犻｜犫犻）ｉｎｔｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｌｉｂｒａｒｙｔｅｓｔｔｕｂｅ犜
（１）
犻
，ｔｈｅｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｏｏｃｃｕｒｈｙｂｒｉｄｉｚｅｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ．

Ａｔｌａｓｔ，ｄｉｖｅｒｔｔｈｏｓｅｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄＤＮＡ ｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｉｎｔｏ犜
（２）
犻 ．Ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｌｙｒｅａｃｔｉｏｎｓｔａｋｅｐｌａｃｅｄ

ｉｎｅａｃｈｔｅｓｔｔｕｂｅａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆｏｒｍｓ：

（狉｜犚０｜犛１｜犪０｜犫０｜）（犪０｜犫０）≈［狉｜犚０｜犛１｜犪０｜犫０］

（１５）

犜
（１）
０ ＝｛（狉｜犚０｜犛１｜犪０｜犫０）｜犪０，犫０＝０，１，…，９｝ （１６）

犜
（２）
０ ＝｛［狉｜犚０｜犛１｜犪０｜犫０］，ｂｏｔｈ犪０ａｎｄ犫０ａｒｅｇｉｖｅｎ｝

（１７）

犜
（１）
０ 犜

（２）
０

（１８）

Ｆｏｒ犻＝１，２，…，狀－１
（狇｜犛犻｜犚犻｜狉

－Ｔ
｜狉｜犚犻｜犛犻＋１｜犪犻｜犫犻）（犪犻｜犫犻）≈

　　［狇｜犛犻｜犚犻｜狉
－Ｔ
｜狉｜犚犻｜犛犻＋１｜犪犻｜犫犻］ （１９）

　犜
（１）
犻 ＝｛（狇｜犛犻｜犚犻｜狉

－Ｔ
｜狉｜犚犻｜犛犻＋１｜犪犻｜犫犻）｜犪犻，

犫犻＝０，１，…，９；犛犻＝０，１｝ （２０）

　犜
（２）
犻 ＝｛［狇｜犛犻｜犚犻｜狉

－Ｔ
｜狉｜犚犻｜犛犻＋１｜犪犻｜犫犻］，

ｂｏｔｈ犪犻ａｎｄ犫犻ａｒｅｇｉｖｅｎ；犛犻＝０，１｝ （２１）

　犜
（１）
犻 犜

（２）
犻

（２２）

　（狇｜犛狀｜犚狀｜狉
－Ｔ
｜犚狀＋１｜犪狀｜犫狀）（犪狀｜犫狀）≈

　　　　［狇｜犛狀｜犚狀｜狉｜犚狀＋１｜犪狀｜犫狀］ （２３）

　犜
（１）
狀 ＝｛（狇｜犛狀｜犚狀｜狉

－Ｔ
｜犚狀＋１｜犪狀｜犫狀）｜犪狀，

犫狀＝０，１，…，９；犛狀＝０，１｝ （２４）

犜
（２）
狀 ＝｛［狇｜犛狀｜犚狀｜狉

－Ｔ
｜犚狀＋１｜犪狀｜犫狀］，

ｂｏｔｈ犪犻ａｎｄ犫犻ａｒｅｇｉｖｅｎ；犛狀＝０，１｝ （２５）

Ｓｔｅｐ２． ＰｕｔｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｅｎｚｙｍｅＨｇａＩｉｎｔｏ狀＋

１ｔｅｓｔｔｕｂｅｓ犜
（２）
犻
，犻＝０，１，２，…，狀ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｎ

ｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｍｅｆｏｒｔｈ．Ａｔｌａｓｔ，ｔａｋｅＤＮＡ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ狉ａｎｄ狉
－ＴａｓｐｒｉｍｅｒｓｔｏｅｘｔｒａｃｔＤＮＡｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｓｉｎｔｏｔｅｓｔｔｕｂｅｓ犜
（３）
犻 ，犻＝１，２，…，狀．ＴｈｅＤＮＡ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎ犜
（３）
犻 ｓｈｏｗａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　［狉｜犚０｜犛１｜犪０｜犫０］├ＨｇａＩ［狉｜犚狀］珚犛１＞＋＜犛１［犪０｜犫０］

（２６）

　犜
（３）
０ ＝｛［狉｜犚０］珚犛１＞｝ （２７）

　［狇｜犛犻｜犚犻｜狉
－Ｔ
｜狉｜犚犻｜犛犻＋１｜犪犻｜犫犻］├ＨｇａＩ［］狇珚犛犻＞＋

　　　＜犛犻［犚犻｜狉
－Ｔ
｜狉｜犚犻］珚犛犻＋１＞＋＜犛犻＋１［］狇 （２８）

　犜
（３）
犻 ＝｛＜犛犻［犚犻｜狉

－Ｔ
｜狉｜犚犻］珚犛犻＋１＞｜犛犻＝０，１｝（２９）

　［狇｜犛狀｜犚狀｜狉
－Ｔ
｜犚狀＋１｜犪狀｜犫狀］├ＨｇａＩ［狇］珚犛狀＞＋

　＜犛狀 犚狀｜狉
－Ｔ
｜犚狀＋１｜犪狀｜犫［ ］狀 （３０）

　犜
（３）
狀 ＝｛＜犛狀［犚狀｜狉

－Ｔ
｜犚狀＋１｜犪狀｜犫狀］｜犛狀＝０，１｝

（３１）

犜
（３）
犻 ，犻＝１，２，…，狀ｈａｓｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｗｉｔｈ犛犻＝０，１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｗｈｉｌｅ

犜
（３）
０ ｏｎｌｙｈａｓｏｎｅｋｉｎｄｏｆＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆ珚犛１ｉｓｄｅｃｉｄｅｄｏｎｌｙｂｙ犪０，犫０．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｓｓｈｏｗｎａｓ

Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｓ

Ｓｔｅｐ３．　Ｍｉｘ狀＋１ｔｅｓｔｔｕｂｅｓ犜
（３）
犻 ，犻＝０，１，２，

…，狀，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｄｄｌｉｇａｓｅａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｎａｌｌｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙ

ＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗｉｌｌｔａｋｅ

ｐｌａｃｅｃｏｎｎｅｘｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．Ａｔｌａｓｔ，ｉｔｗｉｌｌｃｏｍｅｉｎｔｏ

ｂｅｉｎｇａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｓａｎｄ

ｐｅｒｆｅｃｔｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｇｅｎｃｙｏｆＫｌｉｇ

ａｓｅ．Ｈｅｒｅｗｅｍａｒｋｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓａｓ：

犜
（４）＝犜

（３）
０ 

Ｋ犜
（３）
１ 

Ｋ…
Ｋ犜

（３）
狀

（３２）

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａ

ｓｙｍｂｏｌ犳犻（犚犻）：

　犳０（犚０）＝［狉｜犚０］ （３３）

　犳犻（犚犻）＝［犛犻｜犚犻｜狉
－Ｔ
｜狉｜犚犻］，犻＝１，２，…，狀－１

（３４）

３２２２１２期 刘　伟等：用于ＤＮＡ数值计算的一种信息传递模式



　犳狀（犚狀）＝［犛狀｜犚狀｜狉
－Ｔ
｜犚狀＋１｜犪狀｜犫狀］ （３５ａ）

ＴｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅｋｉｎｄｏｆＤＮＡｓｔｒａｎｄｉｓｔｈｅｌｏｎ

ｇｅｓｔｉｎ犜
（４）

犻
：

［犳０（犚０）｜犳１（犚１）｜…｜犳狀（犚狀）］ （３５ｂ）

Ａｎｄ犚０，犚１，…，犚狀，犚狀＋１ｏｆ（３５ｂ）ｊｕｓｔａｒｅｔｈｅｖａｌ

ｕｅｓｗｈｉｃｈｍａｋｅ犃＋犅＝犚（（犚狀＋１犚狀犚狀－１…犚０）犖）．

Ｓｔｅｐ４． Ｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｓｔｒａｎｄｆｒｏｍ

犜
（４）

犻 ｗｉｔｈｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｄｒｅａｄ
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犖犻ｂｉｔａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌｏｆ
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Ｓｔｅｐ１．　 犪犻，犫犻＝（犚′犻，犛′犻） （３６）
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犚犻＝
犚′犻， 犛′犻－１＝０

犚′犻－１， 犛′犻－１
｛ ＝１

　 （３７）
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