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犇犖犃纳米结构自装配的语言能力分析

陈　燕
１）

　傅　岩
２）

　朱　萌
３）

１）（北京工业大学应用数理学院　北京　１００１２４）

２）（弗吉尼亚理工学院基因、生物信息学和计算生物学实验室　布莱克斯堡 ＶＡ２４０６１　美国）

３）（克莱姆森大学计算学院　克莱姆森 ＳＣ２９６３４　美国）

摘　要　文中研究了ＤＮＡ分子杂交的内在计算能力．一方面，文中基于 Ｗｉｎｆｒｅｅ先前关于线性分子自装配仅能产

生正则语言工作的基础上，进一步扩展证明了线性自装配通过杂交分别表示左、右线性派生的线性分子，也能产生

线性语言．另一方面，文中定义了一种新的通过上下文无关语言通过自装配产生线性语言的方法，即证明了等价于

上下文无关语言的特定序列集能通过１，２，３粘头分子的混合自装配产生线性语言，同时，这是对 Ｗｉｎｆｒｅｅ关于树

状纳米结构自装配等价于上下文无关语言理论的一个较好的补充．
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ｔａｔｉｏｎａｌａｂｉｌｉｔｙ．

Ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌｉｎｅａｒ

ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅ

ｓｏｍｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｓｈｅｒｅ．ＣｏｎｓｉｄｅｒΛ!

，犱ｔｏｂｅｔｈｅ

ｌａｎｇｕａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｓｗｉｔｈ犱ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｎｔｈｅｇｒａｍｍａｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｓｅｔ!．Ｔｏｂｅｃｏｎｃｉｓｅ，ｗｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｔｈａｔｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｕｓｉｇｎｏｒｅｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ａｂｏｕｔｉｔ．Ａｓａｍａｔｔｅｒｏｆｆａｃｔ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｉｃｋｙ

ｅｎｄｓｃａｎｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｖａｒｙｉｎｇ，ｂｕｔｗｈｅｔｈｅｒｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｓｔｉｌｌｎｅｅｄ

ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ．

犜犺犲狅狉犲犿１． Ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｗｉｔｈ１ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｐｈｒａｓｅΣ犞→Σ

犜 ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｍｍａｒｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇｏｎｅｓｔｅｐ

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔΣ犞→Σ

犜ｉｓ｛Σ犞，Σ犜，!，犛｝，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍａｌｍｏｌｅｃｕｌｅ

（１）ｗｉｔｈ１ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｉｎＦｉｇ．１ｆｏｒ犞→狆∈!．

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｅｃｕｌｅ（１）ｗｉｔｈ１ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｆｏｒ犞→狆∈!ｕｓｅｄ

ｔｏｂｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｓｋｉｃｋｙｅｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ，ｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｓｉｄｅ ｏｆｄｕｐｌｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｉｓｔｅｒｍｉｎａｌ

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅ（２）ｗｉｔｈ１ｓｔｉｃｋｙｅｎｄ

ｉｎＦｉｇ．２ｃａｎｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎ犛ｉｓ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｅｃｕｌｅ（２）ｗｉｔｈ１ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｆｏｒａｎｙ犛 （ｎａｍｅｌｙ

犛＝犞）ｕｓｅｄｔｏｂｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｄｕｐｌｅｘｓｔｒａｎｄｓ

ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｔｉｃｋｙｅｎｄｍａｙｅｎｃｏｄｅ

ｔｈｅｇｒａｍｍａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｅｍｐｔｙｓｙｍ

ｂｏｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｎｄｏｆ犛ｉｓ犛
狋ｄｕｒｉｎｇ

ｅｎｃｏｄｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｍｂｏｌｓｗｉｔｈｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ

Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｅｄｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｒｅａｃｔｉｏｎｃａｎ

ｌｉｎｋｍｏｌｅｃｕｌｅ（１）ｗｉｔｈ （２）ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅｌｉｎｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｓｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆΣ犞→Σ

犜ｉｎｉｔｓｅｌｆ，ａｓｉｌ

ｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　ＡＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌｅｓ（１）

ａｎｄ （２）ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｅｄ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｉｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｐｌｅｘｌｉｎｅａｒ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｉｎｇｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｗｅｃａｎｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｔｅｒ

ｍｉｎａｌｓｔｒｉｎｇΛ!

，１＝狆ｏｆｔｈｅＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇ

ｃｅｒｔａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｙｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ（１）（２）（３）（４）ｗｉｔｈ１，２

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ（ｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ（３）（４）ｅｘｉｓｔｉｎＴｈｅｏ

２６１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



ｒｅｍ２ａｎｄＩｎｆｅｒｅｎｃｅ１）ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｓｅｌｆａｓｓｅｍ

ｂｌｙ．Ａｆｔｅｒｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍ，ｉｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒｍｓａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｕｐｌｅｘ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆａｓｔｒｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ犛ｔｏｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌ．Ｎｏｔｅｔｈｅｇｅｎ

ｅｒａｔｅｄＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅａｓｔｏｂｅΛ
狆狉犲
!

，２（犔，犚）
（ｉｆｏｎｅｓｉｄｅ

ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｈａｐｐｅｎｓ，ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｎｏｔｅｄａｓ

Λ
狆狉犲
!

，２（犔）ｏｒΛ
狆狉犲
!

，２（犚）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ａｓｆｏｌｌｏｗｓ），ｗｈｉｃｈ

ｃｏｕｌｄｓｅｑｕｅｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｐｒｅｃｉｓｅ

ｌｙ．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，Λ
狆狉犲
!

，２（犔，犚）ｉｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｈａｔｉｓ

ｆｏｒｍｅｄｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｕｎｉｔｓｅｇｍｅｎｔａｓ（犞，犔／犚，

狆，犞′），ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｍｅｍｏｒｉｚｅｓｔｈｅｇｒａｍｍａｒｓ

ｄｅｒｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｒｉｎｇ，ｂｕｔａｌｓｏ ｍｅｍｏｒｉｚｅｓｔｈｅ

ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒａｍｍａｔｉｃａｌ

ａｕｔｏｍａｔｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｘｔｒａｃｔｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｒｉｎｇｓｆｒｏｍ

Λ
狆狉犲
!

，２（犔，犚）
，ｔｈａｔｉｓｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅΛ!

，２（犔，犚）ｏｆｇｒａｍｍａｒ

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．

犃犾犵狅狉犻狋犺犿１．　Λ
狆狉犲
!

，２（犔，犚）!Λ!

，２（犔，犚）．

ＩｎｐｕｔａｓｔｒｉｎｇΛ
狆狉犲
!

，２（犔，犚）
，

１．ＳｃａｎΛ
狆狉犲
!

，２（犔，犚）ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ｄｅｌｅｔｅａｌｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｉｎｇｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｔΣ犞．

２．Ａｄｄｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｄｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｙｍｂｏｌφｉｎ

ｔｈｅｅｎｄｏｆΛ
狆狉犲
!

，２（犔，犚）．

３．ＳｃａｎΛ
狆狉犲
!

，２（犔，犚）ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｇａｉｎ，ｉｎ

ｓｅｒｔｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｒｉｎｇ狆ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆ犔ａｎｄｔｈｅ

ｌｅｆｔｏｆ犚ｉｎｔｏφｉｎｔｕｒｎ．

４．Ｄｅｌｅｔｅａｌｌｍｅａｎｉｎｇｌｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｓφ，ε，犔，犚．

ＯｕｔｐｕｔｔｈｅｓｔｒｉｎｇΛ
狆狉犲
!

，２（犔，犚）
，ｗｈｉｃｈｉｓｏｕｒｒｅｓｕｌｔ

Λ!

，２（犔，犚）．

Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｅｌｆ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ１ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｉｓｓｉｍｐｌｅ，

ｉｔｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｅｓｅｎｉｏｒ

ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｇｒａｍｍａｒｓ．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀１．　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｕｎｉｔｏｆｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙｉｓ狌（‘ｕｎｉｔ’），ａｎｄｏｎｅｓｉｄｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ２ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ狌ｓａｔｉｓ

ｆｉｅｓｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ｛狌｜狌∈犚，犱（狌）＝２｝

（ｎａｍｅｄａｓｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ）；ｏｒｓａｔｉｓｆｉｅｓ

ｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ｛狌｜狌∈犔，犱（狌）＝２｝（ｎａｍｅｄ

ａｓｌｅｆｔｓｉｄｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ）．

Ｎｏｔｅｔｈａｔ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１ｉｓｎｏｔ

ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｔｏ

ｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅ，ｂｕｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｏｆｔｈｅｓｔｒｉｎｇ
ｔｈｅｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｉｓｒｅｐｌａｃｅｄ．

犜犺犲狅狉犲犿２．　Ｍｉｘｅｄｏｎｅｓｉｄｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ１，２ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ

ｒｅｇｕｌａｒｌａｎｇｕａｇｅｓ．

Ｗｅｃａｎｏｎｌｙｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅΛ!

，２（犚）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｌａｎｇｕａｇｅ犚犔；ａｎｄｔｈｅｌｅｆｔ

ｓｉｄｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｅｐｒｏｏｆｃａｎｂｅｓｈｏｗｎａｓ

ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｔｏｐｒｏｖｅ：Λ!

，２（犚）犚犔．
（１）Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｐｒｏｖｅｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ２

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｃａｎｅｎｃｏｄｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｉｇｈｔｌｉｎｅ

ａｒｇｒａｍｍａｒｓ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｙｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｓ｛Σ犞，Σ犜，

!

，犛｝，ｗｈｅｒｅ!

：Σ犞→Σ
＋
犜 ∪Σ

＋
犜Σ犞，ｗｈｅｒｅ＋ｉｓｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｓｕｒｅ．Ｅｎｃｏｄｅｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅ（３）ｗｉｔｈ２

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＦｉｇ．４，ａｎｄｆｏｒａｎｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ犞→狆犞′ｏｆ !

，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｏｎｌｙｏｎｅ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｗｉｔｈ２ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｉｔ．

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅ（３）ｗｉｔｈ２ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｅｎｃｏｄｅｄｂｙ

ａｎｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ犞→狆犞′ｉｎ!

，ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｗｏｓｔｉｃｋｙ

ｅｎｄｓｏｆｔｈａｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｃｏｄｅｔｈｅｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｕｐｌｅｘｓｅｇｍｅｎｔｅｎ

ｃｏｄｅｓｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ犚

ａｎｄｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｒｉｎｇ狆ｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｄｅｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ犞 ａｎｄｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ

ｓｔｒｉｎｇ狆ｉｓｊｕｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｃｈａｎｇｅｄ．（·）狋ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋｃｏｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｉｎｇｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔ

（２）Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ１ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｎ犞→狆ｆｒｏｍＴｈｅｏｒｅｍ１．

Ｈｅｒｅｗｅｓｔｉｌｌｎｅｅｄｔｏｕｓｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅ（１）ｗｉｔｈ１

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＴｈｅｏｒｅｍ１ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ犞→

狆，ａｎｄｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｏｎｅｓｔｅｐｄｅｒｉ

ｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ犛．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ

ｗｈｉｃｈｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｒｅ

ａｃｔｉｏｎｃａｎｐｕｔｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ１ｏｒ２ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｔｏ

ｌｉｎｋｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ａｎｄｔｈｉｓｉｓａｌｓｏａｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔｇｒａｍ

ｍａｒ｛Σ犞，Σ犜，!，犛｝ｄｅｒｉｖｅｓｌａｎｇｕａｇｅｓｉｎｉｔｓｅｌｆ．Ｉｆ

ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｐｌｅｘｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｒｅ

ａｃｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｗｅｃａｎｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｒｉｎｇ

Λ!

，２（犚）ｏｆｔｈｅＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１，ｔｈａｔｉｓ

ｔｏｓａｙ，ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｅｎｃｏｄｅｓｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅｓｂｙｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｓｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．

（３）Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｉｓｅｑｕｉｖ

ａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｇｒａｍｍａｒｓ
［７］，ｓｏｉｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｔｈａｔ：Ａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎΛａｎｄ犚犔ｉｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａ

ｇｒａｍｍａｒｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｓｌａｎｇｕａｇｅΛ，ａｎｄｉｔｓｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｍａｙｂｅａｓ犃→犪ｏｒａｓ犃→犪犅，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ犃，犅ａｒｅ

ｇｒａｍｍａｒｓｖａｒｉａｂｌｅｓ，犪ｉｓｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｒｉｎｇ．Ｔｈａｔ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

３６１２１２期 陈　燕等：ＤＮＡ纳米结构自装配的语言能力分析



ｔｏｒｅｇｕｌａｒｇｒａｍｍａｒｓ，ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｓｒｅｇｕｌａｒｌａｎ

ｇｕａｇｅｓ．

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｂｏｕｔ（１），

（２），（３），ｗｅｃａｎｇｅｔΛ!

，２（犚）犚犔．

犐狀犳犲狉犲狀犮犲１．　Λ!

，２（犔）犚犔．

ＴｈｅｐｒｏｏｆｉｓｓｉｍｉｌａｒａｓｔｈａｔｏｆＴｈｅｏｒｅｍ２．

Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｌｅｆｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒ犚：Σ犞 →Σ
＋
犜 ∪

Σ犞Σ
＋
犜 ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒ．

Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｗｉｔｈ２ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｌｅｆｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｅｌｆａｓｓｅｍ

ｂｌｙｃｏｕｌｄｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｓｔｒｉｎｇΛ!

，２（犔）

ｕｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１．

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅ（４）ｗｉｔｈ２ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｌｅｆｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒ

犜犺犲狅狉犲犿３．　Λ!

，２（犔，犚）犔犐犖．

Ｖｉｚ．：Ｍｉｘｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｔｏ

１，２ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｌｉｎｅａｒｌａｎ

ｇｕａｇｅ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ犔犐犖ｉｓｔｈｅｆｏｒ

ｍａｔｏｆ狌→狏，ｗｈｅｒｅ狌ｉｓｅｑｕａｌｔｏ犖，狏ｉｓｅｑｕａｌｔｏ

犜
∪犜

犖犜，ｔｈｅｎｌｉｎｅａｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｌｉｎｅａｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ；ｂｕｔｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ２

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｄｅｒｉｖａ

ｔｉｏｎ，ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｌｅｆｔｌｉｎｅａｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｍｉｘｅｄｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｌｉｎｅａｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ２

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｏｔｈａｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｍｏｖｅｏｎ．

Ｓｏ，ｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｎ

ｉｎｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ：

（１）Ｌｉｎｅａｒｌａｎｇｕａｇｅｓ犔犐犖ｉｓｏｎｅｏｆｃｏｎｔｅｘｔ

ｆｒｅｅｌａｎｇｕａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒｅｇ

ｕｌａｒｌａｎｇｕａｇｅｓ，ｄｅｒｉｖｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｓ．Ｉｆｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｆｏｒｍｏｆΣ犞 →Σ

犜 ∪Σ


犜Σ犞Σ


犜 ，

ｔｈｅｎｔｈｅｑｕａｄｒｕｐｌｅ［Σ犞，Σ犜，!，犛］ｉｓａｔｙｐｅｏｆｌｉｎｅ

ａｒｇｒａｍｍａｒｓ．

（２）Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｅｃａｎｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔ

ｉｎｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｐｒｏｐｅｒｔｙ：

Ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｗｅｈａｖｅ犔犐犖  ! （犔，犚），

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓａｎｙｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｌｉｎｋｉｎｇａｇｒｏｕｐｏｆｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｌｅｆｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｉｎｆａｃｔ，ｉｆ

ｔｈａｔｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎｔｗｏｒｕｌｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：犃→

狆犆，犆→犅狇ｆｏｒ犃→狆犅狇∈!

，狆，狇∈Σ犜 ，犃，犅∈

Σ犞，犅ｃａｎｂｅｅｍｐｔｙ，ｗｈｅｒｅ犆ｉｓａｎｅｗｌｙａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ，ａｎｄｏｎｌｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｅｈａｖｅ ! （犔，犚）犔犐犖，

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓａｎｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｇｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎ

ｅａｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｃａｎｎｏｔｇｏｂｅｙｏｎｄｔｈｅ

ｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｓ，ｉ．ｅ．ｔｈａｔｃａｎｎｏｔｇｅｎ

ｅｒａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｆｒｅｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，Ａｎｙ

ｃｏｎｔｅｘｔｆｒｅｅｇｒａｍｍａｒ!ｈａｓｉｔｓｍｏｓｔｂｒｉｅｆｆｏｒｍａｓ

Σ犞→Σ

犜 ∪Σ犞Σ犞．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆａｎｙ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｋａｂｌｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｌｅｆｔ ｏｎｌｙ ｊｕｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅｆｏｒｍ ｏｆ

Σ

犜Σ犞Σ


犜 ，ｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（ｉ）Ｌｅｆｔ＋Ｌｅｆｔ

ＣｏｎｓｉｄｅｒＬｅｆｔｔｏｂｅ犃→犆狇ａｎｄ犆→犅狇′ａｓ

ｗｅｌｌ，ｔｈｅｎ（Ｌｅｆｔ＋Ｌｅｆｔ）ｉｓ犃→犆狇→犅狇′狇．
（ｉｉ）Ｌｅｆｔ＋Ｒｉｇｈｔ

ＣｏｎｓｉｄｅｒＬｅｆｔｔｏｂｅ犃→犆狇，ａｎｄＲｉｇｈｔｔｏｂｅ

犆→狆犅，ｔｈｅｎ（Ｌｅｆｔ＋Ｒｉｇｈｔ）ｉｓ犃→犆狇→狆犅狇．
（ｉｉｉ）Ｒｉｇｈｔ＋Ｌｅｆｔ

ＣｏｎｓｉｄｅｒＲｉｇｈｔｔｏｂｅ犃→狆犆，Ｌｅｆｔｔｏｂｅ犆→

犅狇，ｔｈｅｎ（Ｒｉｇｈｔ＋Ｌｅｆｔ）ｉｓ犃→狆犆→狆犅狇．
（ｉｖ）Ｒｉｇｈｔ＋Ｒｉｇｈｔ

ＣｏｎｓｉｄｅｒＲｉｇｈｔｔｏｂｅ犃→狆犆ａｎｄ犆→狆′犅ａｓ

ｗｅｌｌ，ｔｈｅｎ（Ｒｉｇｈｔ＋Ｒｉｇｈｔ）ｉｓ犃→狆犆→狆狆′犅．

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅ，ｔｈｅｃａｓｅｏｆ（Ｌｅｆｔ＋Ｌｅｆｔ）ｏｒ
（Ｒｉｇｈｔ＋Ｒｉｇｈｔ）ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｒｅｇｕｌａｒｇｒａｍｍａｒｓ，

ｂｕｔｔｈｅｍｉｘｉｎｇｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｍｏｒｅ

ａｄｖａｎｃｅｄｌａｎｇｕａｇｅｓｔｈａｎｒｅｇｕｌａｒｇｒａｍｍａｒｓ．Ｉｎａ

ｗｏｒｄ，ｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｇｅｎｅｒａｔｅ

ｔｈｅｇｒａｍｍａｒｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆΣ犞→Σ犞Σ犞．

Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｐａｒｔｈａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｘｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｉｓｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔｔｏｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒ．

（３）Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｓｅｌｆａｓｓｅｍ

ｂｌｙｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ２ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｏｒｔｈｅｌｅｆｔｆｒｏｍ

Ｔｈｅｏｒｅｍ １ａｎｄＩｎｆｅｒｅｎｃｅ１，ａｎｄｔｈｅｎ ｗｅｃａｎ

ａｃｈｉｅｖｅｔｈａｔｌａｎｇｕａｇｅΛ!

，２（犔，犚）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｉｘｅｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｌａｎｇｕａｇｅ犔犐犖ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ（２），ｓｏｔｈｅｐｒｏｏｆ

ｏｆΛ!

，２（犔，犚）犔犐犖ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

ＩｎｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆＴｈｅｏｒｅｍ１，ｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ

ｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ（１）（２）（３）ｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ；ｍｏｒｅｏｖｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ（１）（２）

（４）ｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｌｅｆｔ．Ｍｉｘ（１）（２）（３）（４）ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｅｄｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＴｈｅｏｒｅｍ１．Ｔｈｅｓｔｉｃｋｙ

ｅｎｄｓｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｒｅａｃｔｉｏｎｃａｎｍａｋｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ

１ｏｒ２ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｌｉｎｋｔｏｇｅｔｈｅｒ，

ａｎｄｔｈｅｌｉｎｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔｍｉｘｅｄ

４６１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｄｅｒｉｖｅｓｌａｎｇｕａｇｅｓｉｎ

ｉｔｓｅｌｆ．Ｉｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｐｌｅｘｌｉｎｅａｒ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓａｆｔｅｒｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｚａ

ｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｔｈｅｎｗｅｃａｎｅｘ

ｔｒａｃｔｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｒｉｎｇΛ!

，２（犔，犚）ｆｒｏｍｔｈｅＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１，ｗｈｉｃｈｅｎｃｏｄｅｓｔｈｅｌａｎ

ｇｕａｇｅｓｏｆｍｉｘｅｄｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｌｉｎｅａｒｇｒａｍｍａｒｓｄｅｒ

ｉｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈａｔｉｓｌｉｎｅａｒｌａｎｇｕａｇｅｓ犔犐犖．

３　犇犲狀犱狉犻犿犲狉犛犲犾犳犃狊狊犲犿犫犾狔犻狊犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅

犆狅狀狋犲狓狋犉狉犲犲犔犪狀犵狌犪犵犲狊

Ｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｉｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｉｚａｂｌｅ，ｓｏｆｔｍａｔｔｅｒｎａｎｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｗｉｔｈｏｕｔｐａｙｉｎｇａｌａｒｇｅｅｎｔｒｏｐｉｃｃｏｓｔ，ａｓｔｈｅ

ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｕｎｉｔｓｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓａｒｅａｌｒｅａｄｙ

ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｓｉｚｅ．ＤＮＡｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｏｓｅｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｅａｃｈｂｒａｎｃｈｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｔ，ａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｅｕｎｉｏｎ

ｏｆｄｅｎｄｒｉｍｅｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓｔｈａｔｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｂｅｇｉｎｓｗｉｔｈｄｕｐｌｅｘｅｓ，ｈａｉｒｐｉｎｓ，ａｎｄ

３ａｒｍｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ，ａｎｄｐｒｏｃｅｅｄｓ

ａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｌｌｏｗｉｎｇｏｎｌｙｐｅｒｍａ

ｎｅｎｔｂｉｎａｒｙｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐｅｒｆｅｃｔｌｙｃｏｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｒｙｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｉｔｅａｎｄｎｏｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ＡｂｒａｈａｍｓＧｅｓｓｅｌ
［８］ｓｕｓ

ｐｅｃｔｓｔｈａｔｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｓｅｅｍｓｆｏｒｍａｌｌｙ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｃｏｎｔｅｘｔｆｒｅｅｇｒａｍｍａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｙ

ｔｈｅｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｉｎｆｒｅｅ’ｓｗｏｒｋ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅ

ａｎｅｗｗａｙｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｍｉｘｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｓｗｉｔｈ１，２，３ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｃｏｎ

ｔｅｘｔｆｒｅｅｌａｎｇｕａｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｅｔｔｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｔｈｅｏｒｙｔｈａｔｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｃｏｎｔｅｘｔｆｒｅｅｌａｎｇｕａｇｅｓ．

Ｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｐｒｏｏｆａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈａｔｏｆｌａｓｔｓｅｃｔｉｏｎ．

犜犺犲狅狉犲犿４．　Λ!

，３犆犉犔．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｍｉｘｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ１，２，３ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｃｏｎｔｅｘｔｆｒｅｅｌａｎｇｕａｇｅｓ．

Ｔｈｉｓｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄｉｎｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ：

（１）Ｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ３ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｃａｎ

ｅｎｃｏｄｅＣＦＧｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ犃→犅犆；

（２）Ｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ

１、２、３ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｃｏｎｔｅｘｔｆｒｅｅ

ｇｒａｍｍａｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ；

（３）ＣＦＧｇｅｎｅｒａｔｅｓＣＦＬ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｙｃｏｎｔｅｘｔｆｒｅｅｇｒａｍｍａｒ｛Σ犞，Σ犜，

!

，犛｝，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｆｏｒｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ!ｉｎ

Ｃｈｏｍｓｋｙｎｏｒｍａｌｆｏｒｍｓｉｓ!

：Σ犞→Σ犜∪Σ犞Σ犞．Ｗｅ

ｃａｎｅｎｃｏｄｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ３ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｎ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗａｙ ｏｆ Ｆｉｇ．６（ｉ．ｅ．ｔｈｒｅｅａｒｍｅｄ

ｂｒａｎｃｈｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎ ＤＮＡ）ｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａ

ｕｎｉｑｕｅｍｏｌｅｃｕｌｅｗｉｔｈ３ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｔｈａｔｃｏｕｌｄｓｉｍ

ｕｌａｔｅｉｔ．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｕｎｉｑｕｅｍｏｌｅｃｕｌｅ（５）ｗｉｔｈ３ｓｔｉｃｋｙ

ｅｎｄｓｆｏｒａｎｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ犃→犅犆ｏｆ!

，ｗｈｅｒｅ犃，犅，

犆∈∑犞，ｔｈｒｅｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｅｎｃｏｄｅ

ｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ犃，犅，犆ａｒｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ，ａｎｄｔｈｒｅｅａｒｍｓｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈａｔｅｎｃｏｄｅｍｅａｎｉｎｇ

ｌｅｓｓｓｙｍｂｏｌεａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓ“１，２，３”

Ｔｈｒｅｅａｒｍｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎｅｎｃｏｄｅｓｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍ

ｂｅｒｓｏｆｔｈｅｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｗｈｉｃｈａｒｉｓｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔ

ｆｒｅｅｇｒａｍｍａｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍ
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