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基于压电基因传感器的犇犖犃计算
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摘　要　压电基因传感器是一种新型的生物传感器，它把压电传感器的灵敏性和ＤＮＡ杂交反应相结合．与传统的

基因检测技术相比，它具有结构简单、无需标记、检测时间短、检测信号易处理等特点．将它用于分子运算，与常规

的ＤＮＡ芯片相比，它的检测结果更易于进行自动化处理，因此便于构建大规模的分子运算机器．文中在压电基因

传感器和新兴学科ＤＮＡ计算的基础上，给出了解决０１规划问题新的ＤＮＡ计算方法，并指出以前两种基于表面

ＤＮＡ计算在解决这一问题时的不足．与以往的ＤＮＡ计算方法相比其输出的是电信号，因此具有操作易自动化、识

别解更方便和高信息量的优点．与使用常规ＤＮＡ芯片的表面ＤＮＡ计算相比，使用压电基因传感器进行ＤＮＡ计

算可以克服可行解识别困难的问题．压电基因传感器技术有望成为新的分子运算工具，可作为构建自动化的ＤＮＡ

计算机的基础．

关键词　压电基因传感器；ＤＮＡ芯片；ＤＮＡ计算；０１规划问题；ＤＮＡ计算机
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ＥＱＣＭｆｉｌｍ．Ａｎｄａｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｈｅｌｆｃｏｕｌｄ

ｓｅｐａｒａｔｅｕｎｒｅａｃｔｅｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ ＤＮＡ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ＥＱＣＭ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｎｔｈｉｓ ｗａｙ，ａｎｏｕｔ

ｓｔａｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｈａｓｂｅｅｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅ ｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｎｔｈｅ

ＥＱＣＭｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ（Ｆｉｇ．１（ａ））．Ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｒｅｆ．［３］，ａｖｉｄｉｎｂｉｏｔｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄｔｏａｍｐｌｉｆｙｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ（Ｆｉｇ．１（ｂ））．

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０１１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



　　ＳｉｎｃｅＡｄｌｅｍａｎ
［４］ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｈｏｗｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｓｏｌｖｅａｈａｒｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＤＮＡｃｏｍｐｕｔｅｒｈａｖｅｂｅｅｎ

ｇｒｏｗｎｉｎａｎａｍａｚｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｓｏｆａｒ，ｍａｎｙｍｏｌｅｃｕ

ｌａｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ

ｂａｓｅｄｏｎＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅ，ｅｎｚｙｍｅａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ．ＦｏｒｉｎｓｔａｎｃｅＳａｋａｍｏｔｏｏｆｆｅｒｅｄａｍｏｄｅｌｔｏｓｏｌｖｅ

ａｎＳＡＴｐｒｏｂｌｅｍｔｈｒｏｕｇｈＤＮＡ’ｓｈａｉｒｐｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｅｌａｂｏｒａｔｅｌｙ
［５］．ＢｙｕｓｉｎｇＰＯＡｔｏｇｅｎｅｒａｔｅＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ，ＯｕｙａｎｇｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌａｒｄａｔａ

ｂａｓｅｆｏｒＤＮＡｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｔｈｅｙｈａｄｓｅｔｕｐａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｍａｘｉ

ｍａｌｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ
［６］．Ｉｎ２０００，Ｌｉｕｅｔａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄ ＤＮＡ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｔｏ

ｓｏｌｖｅＳＡＴ
［７］．Ｓｈｏｒｔｌｙａｆｔｅｒ，ｔｈｅｗｏｒｋｇｒｏｕｐｌｅｄｂｙ

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＳｈａｐｉｒｏｉｎ ＷｅｉｚｍａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｂｒｏｕｇｈｔ

ｆｏｒｗａｒｄａｎａｕｔｏｍａｔｉｃＤＮＡｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉ

ａｇｎｏｓｉｎｇａｎｄｃｕｒｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｓ
［８９］．ＳｏｍｅＤＮＡｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｇｅｎｉｏｕｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＦｅｎｇｙｕｅａｎｄＺｈｉｘｉａｎｇ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｏｖｅｌＤＮＡｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈ

ｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｔｕｂｅｓ
［１０］．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇＤＮＡｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｏｓｅｎｓｏｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈＹｉｎａｎｄＺｈａｎｇ’ｓＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
［１０１１］，

ｔｈｉｓｓｏｒｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄＤＮＡｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ｎｏｔｏｎｌｙ０１ｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．Ａｎｄｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃａｎｂｅ

ｍｏｒｅｆｅａｓｉｂｌｅ．

２　 犇犖犃 犃犾犵狅狉犻狋犺犿 狅犳０１ 犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵

犘狉狅犫犾犲犿

Ｔｈｅ０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｓｐｅｃｉａｌ

ｆｏｒｍｏｆａｎｉｎｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅ狓犻ｉｓｏｎｌｙ０ｏｒ１．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ，狓犻ｃａｎｂｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｅｉｔｈｅｒａ“ｂｉｎａｒｙ”ｏｒ
“０１”ｖａｒｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｏｆ０１ｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｓ：

ｍａｘ（ｍｉｎ）狕＝犮１狓１＋犮２狓２＋…＋犮狀狓狀，

犪１１狓１＋犪１２狓２＋…＋犪１狀狓狀（＝，）犫１

犪２１狓１＋犪２２狓２＋…＋犪２狀狓狀（＝，）犫２
…

犪犿１狓１＋犪犿２狓２＋…＋犪犿狀狓狀（＝，）犫犿

　狓１，狓２，…狓狀＝０，１；犪犻犼ａｒｅｉｎｔｅｇｅｒ；

　犫犼ａｒｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒ

　（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…狀

烅

烄

烆 ）

（１）

０１ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｈａｓｖｅｒｙｗｉｄｅ

ｓｐｒｅａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ａ ｗｉｄｅｖａｒｉｅｔｙｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｗｒｉｔｔｅｎｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｘｈａｕｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｉｎｖｉｓｉｂｌｅｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｗｉｔｈ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｚｅ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂ

ｌｅｍａｎｄｔｈｅｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍａｒｅｂｏｔｈｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄ，ａｎｄ０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｇｅｎｅｒ

ａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｔｈｅＤＮＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｏｓｅｎｓｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅａ

ｓｐｅｃｉａｌｆｏｒｍｏｆ０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ：

ｍａｘ（ｍｉｎ）狕＝犮１狓１＋犮２狓２＋…＋犮狀狓狀，

犪１１狓１＋犪１２狓２＋…＋犪１狀狓狀（＝，）犫１

犪２１狓１＋犪２２狓２＋…＋犪２狀狓狀（＝，）犫２

　　　　　　　　 　

犪犿１狓１＋犪犿２狓２＋…＋犪犿狀狓狀（＝，）犫犿

　狓１，狓２，…狓狀，犪犻犼＝０，１；

　犮犻，犫犼ａｒｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｇｅｒ

　（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…狀

烅

烄

烆 ）

（２）

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｏｌｖｅ

ｔｈｅ０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（２）：

Ｓｔｅｐ１． Ｇｅｎｅｒａｔｅａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｄｏｆａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ０ａｎｄ１，ｆｏｒ

ｔｈｅｇｉｖｅｎｓｐｅｃｉａｌ０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｉｎ（２）．

Ｓｔｅｐ２． Ｄｅｌｅｔｅｔｈｅｎｏｎｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎ

ａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ．

Ｓｔｅｐ３． Ｋｅｅｐｔｈｅｒｅｍｎａｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

Ｓｔｅｐ４． Ｒｅｐｅａｔｓｔｅｐｓ２ａｎｄ３．Ａｆｔｅｒａｌｌｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ，ｗｅｃａｎ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅａｌｌｏｆｔｈｅｎｏｎｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄｏｂ

ｔａｉｎａｌｌｏｆｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｇｉｖｅｎｓｐｅｃｉａｌ

０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｓｔｅｐ５． Ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｅａｃｈｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｏｓｅｖａｌ

ｕｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｔｏｔｈｅｇｉｖｅｎｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｂｏｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅＤＮＡ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ：

Ｓｔｅｐ１． Ｇｅｎｅｒａｔｅａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｌｉｇｏ

ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｇｉｖｅｎ０１

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｓｔｅｐ２． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｌｌｈｙｂｒｉｄｉｚｅ．

ＴｈｅＤＮＡｄａｔａｂａｓｅｏｆａｌｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎ

１１１２１２期 方　刚等：基于压电基因传感器的ＤＮＡ计算



ｔｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅ０ｏｒ１ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｓｔｅｐ３． Ｂｙｍｏｄｅｒｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｒｎｏｔｃａｎｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ．Ｅｌｉｍｉｎａｔｅｕｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｅｐｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｏｎｅｓ．

Ｓｔｅｐ４． ＲｅｐｅａｔＳｔｅｐ３ａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｏｔｈｅｒ

ｕｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ（Ｔｈｅｕｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｌａｓｔＳｔｅｐ３ａｒｅｎｏｔｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄ）．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙａｌｌｔｈｅｕｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，ａｎｄａｌｌｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｔｏｇｉｖｅｎｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｊｕｄｇｅｄ．

Ｓｔｅｐ５． Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｖｅｒｙｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｊｕｄｇｅ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ犪犻犼ａｒｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒ，犪犻犼狓犼ａｒｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｉｔｈ∑

犪犻犼

犼

狓犼．

３ 犇犖犃犛狅犾狌狋犻狅狀狋狅０１犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犘狉狅犫

犾犲犿犅犪狊犲犱狅狀犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犌犲狀狅狊犲狀狅狉

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏ０１ｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｒｅｆ．［１１］，ｔｈｅｎｅｗＤＮＡ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

ｍｉｎ狌＝２狓＋狔＋３狕，

狓＋狕１

狓＋狔＋狕２

狔＋狕１

狓，狔，狕＝０，

烅

烄

烆 １

．

Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌａｓ

ｆｏｌｌｏｗ：

Ｓｔｅｐ１． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ３ｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｌｉｇｏ

ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ．Ｔｈｅｉｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｒｅ ＡＡＣＣＴＧＧＴ，

ＡＣＧＡＴＡＧＣａｎｄ ＡＧＡＧＴＣＴＣ ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓ狓，狔，狕．Ｉｎｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎ

ｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ＴＴＧＧＡＣＣＡ，ＴＧＣＴＡＴＣＧ ａｎｄ

ＴＣＴＣＡＧＡＧａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ

狓
－，狔

－，狕
－
ａｎｄ狓

－
′，狔

－
′，狕

－
′．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓ狓，狔，狕ａｒｅ５′ｅｎｄｓｍｅｒｃａｐｔｏ

ｈｅｘｙｌｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎ

ｔｉｎｇ狓
－，狔

－，狕
－
ａｒｅ５′ｅｎｄｓｂｉｏｔｉｎｙｌａｔｅｄ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ５′

ｅｎｄｓｍｅｒｃａｐｔｏｈｅｘｙｌｍｏｄｉｆｉｅｄｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ（ｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ狓，狔，狕）ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｇｅｎｏｓｅｎｏｒｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｇｏｌｄ．Ｔｈｅｓｅｎｏｒａｒｒａｙｉｓ３×

８，ｗｈｉｃｈｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｇｒｏｕｐｓ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｓａｍｅｓｅｎｏｒａｒｒａｙａｒｅｖｅｒｙｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ｆｉｇ．２　３×８ａｒｒａｙｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｏｓｅｎｏｒｓ

Ｓｔｅｐ２．　Ｍｉｘｔｈｅｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎ

ｔｉｎｇ狓
－，狔

－，狕
－
ａｎｄ狓

－
′，狔

－
′，狕

－
′（ｕｎｂｉｏｔｉｎｙｌａｔｅｄ）ｉｎｐｒｏｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｆｏｒｈｙｂｒｉｄｉｚｉｎｇ

ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＤＮＡ（４２℃，６ｈａｒｅｕｎｉ

ｖｅｒｓａｌｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）．Ａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ

ａｃｔｉｏｎａｒｅａｓａｒｅｗａｓｈｅｄｗｉｔｈｐｒｏｐｅｒｂｕｆｆｅｒｉｎａ

ｓｔｒｉｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｕｎｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

ａｒｅｒｅｍｏｖｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ａｌｌｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ（Ｆｉｇ．３）．Ｔｈｅｎｔａｋｅｄｏｗｎ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｖｅｒｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｏｓｅｎｏｒ．

Ｓｔｅｐ３．　Ａｄｄａｖｉｄｉｎｃｏａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍｉ

ｃｒｏｓｐｈｅｒｅｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎａｒｅａｓ．Ｉｔｗｉｌｌｉｎｔｅｒａｃｔ

ｗｉｔｈ５′ｅｎｄｓｂｉｏｔｉｎｙｌａｔｅｄｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ，ｔｈｅｎｔｈｅ

ｍａｓｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｅｎｏｒｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｃａｕｓｅｄｅ

ｃｒｅａｓｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｎｏｒ．Ｗａｓｈｗｉｔｈｐｒｏｐｅｒ

ｂｕｆｆｅｒａｎｄｒｅｍｏｖｅｕｎｒｅａｃｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍｉｃｒｏ

ｓｐｈｅｒｅａｎｄｔａｋｅｄｏｗｎｔｈｅｓｅｎｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｈｉｓ

ｔｉｍｅ．Ｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｖａｌｕｅｔａｋｅｎｄｏｗｎｉｎＳｔｅｐ２．Ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．３，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｏｒｉｓ

ａｔｔａｃｈｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｃａｕｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅ（ｔｈｅｄａｒｋｄｏｔｓｉｎＦｉｇ．３ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｔａｃｈｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ）．Ｔｈｅｖａｌ

ｕｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｉｓ１，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｎｏ

ａｔｔａｃｈｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｍｅａｎｓｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｉｓ０．

Ｓｔｅｐ４．　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｚｉｎｇ：Ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔ狓＋狕１，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｃｏｌ

ｕｍｎｓ１ａｎｄ３ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓ狓，狕

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｍａｒｋｅｄｌｙ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ狓，

狕ａｒｅ１ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｄｉｄｎｏｔ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｃｏｌｕｍｎ

２，４，５，６，７ａｎｄ８ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｓａｍｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｃｏｌｕｍｎ２ａｎｄ５

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ狓＋狔＋狕２，ａｎｄｔｈｅ

２１１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｌｏｃａｔｅｉｎ

ｃｏｌｕｍｎ２．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｓａｔｉｓｆｙｉｎｇａｌｌｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

ｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｇｉｖｅｎｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｅｏｎ

ｌｙｉｎｃｏｌｕｍｎ２．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｕｅ（１，１，０）ｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃｏｌｕｍｎ２ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｓ３．

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｎａｄｄｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ，ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｃａｍｅｉｎｔｏｂｅｉｎｇ（Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏ狓，狔，狕

ａｒｅ１（１，１，１），２（１，１，０），３（１，０，１），４（１，０，０），５（０，１，１），６（０，１，０），７（０，０，１）ａｎｄ８（０，０，０）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｂｌｅｍｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｒｅｆ．

［１１］，ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｇｅｎｏｓｅｎｏｒｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆ
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ｃｈｉｎｅｍａｄｅｏｆｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１４：４３０４３４

［１０］ ＺｈａｎｇＦｅｎｇＹｕｅ，ＹｉｎＺｈｉＸｉａｎｇ，ＬｉｕＢｏ，ＸｕＪｉｎ．ＤＮＡ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｓｏｌｖｅ０１ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．Ｂｉｏ

ｓｙｓｔｅｍｓ，２００４，７４：９１４

［１１］ ＺｈａｎｇＦｅｎｇＹｕｅ，ＹｉｎＺｈｉＸｉａｎｇ，ＸｕＪｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＤＮＡｃｈｉｐｏｎ０１ｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，３０（３）：４１２４１５

［１２］ ＹｉｎＺｈｉＸｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇＹｕｅ，ＸｕＪｉｎ．０１ｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂ

ｌｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２５（１）：６２６６

犉犃犖犌犌犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６９，Ｐｈ．Ｄ．，

ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｂｉｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．

犣犎犃犖犌犢狌狀犔犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５９，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犣犎犝犢犪狀，Ｍ．Ｓ．，ｔｅａｃｈｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｓｉｓｉｎｔｒｕｓｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犡犝犑犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９５９，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．

ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＤＮＡ

ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｇｒａｐｈｔｈｅｏ

ｒｙｅｔｃ．

５１１２１２期 方　刚等：基于压电基因传感器的ＤＮＡ计算


