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收稿日期：２００８０４２０；最终修改稿收到日期：２００８１０２０．本课题得到国家自然科学基金（６０４７４０３７）、上海市科学技术委员会重点项目

（０８ＪＣ１４００１００）、上海市人才发展基金（００１）及上海市领军人才后备人选专项资金资助．李汪根，男，１９７３年生，博士，副教授，主要研究领

域包括生物计算机、生物信息学和智能计算．Ｅｍａｉｌ：ｗｇｌｉ＠ｍａｉｌ．ｄｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．丁永生（通信作者），男，１９６７年生，博士，教授，博士生导

师，主要研究领域包括计算智能、网络智能、ＤＮＡ计算、人工免疫系统、生物网络结构、生物信息学、数字化纺织服装技术和智能决策．

Ｅｍａｉｌ：ｙｓｄｉｎｇ＠ｄｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．任立红，女，１９６６年生，博士，副教授，主要研究领域包括计算智能、网络智能、生物计算、生物信息学和生物

网络结构．

犇犖犃计算机中广义表数据结构的设计与实现

李汪根１），２）

　丁永生
１），３）

　任立红
１）

１）（东华大学信息科学与技术学院　上海　２０１６２０）

２）（安徽师范大学数学与计算机科学学院　安徽 芜湖　２４１０００）

３）（数字化纺织服装技术教育部工程研究中心　上海　２０１６２０）

摘　要　类似于电子计算机，数据结构能帮助ＤＮＡ计算机合理、高效地组织要处理的信息．文中提出了ＤＮＡ计算

机中广义表的一种设计方法．首先，讨论了犽臂ＤＮＡ分子的结构及其在ＤＮＡ计算中的应用．接着，在讨论了广义

表存储结构的同时，给出了广义表两种节点的犽臂ＤＮＡ编码的形式描述．最后详细描述了ＤＮＡ计算机中广义表

主要操作的实现算法．这些操作包括初始化空的广义表，创建包含指定元素的广义表和遍历广义表的元素．文中的

方法可推广到ＤＮＡ计算机上其它非线性数据结构．

关键词　ＤＮＡ计算机；广义表；ＤＮＡ编码
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Ｔｈｅｙｅｘｔｅｎｄｔｈｅｌｉｓｔａｎｄｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｍａｙｂｅａｌｏｎｅ

ａｔｏｍｓｏｒｓｕｂｌｉｓｔ．

Ｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ，ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｓｔｏｒｅｔｈｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｗｅｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｌｉｎｋｅｄｌｉｓｔ

ａｓｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ，ａｎｄｗｅ

ｕｓｅｏｎｅｎｏｄｅｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ．Ｉｔｗｉｌｌ

ｓｐｌｉｔｉｎｔｏｈｅａｄａｎｄｔａｉｌｆｏｒａｎｏｎｅｍｐｔｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｌｉｓｔ．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ａｐａｉｒｏｆｈｅａｄａｎｄｔａｉｌｃａｎ

ｍａｋｅｓｕｒｅａｃｅｒｔａｉｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｍａｙｂｅａｔｏｍｏｒｌｉｓｔ，ｉｔ

ｎｅｅｄｓｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｎｏｄｅｓ．Ｏｎｅｉｓｌｉｓｔｎｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓａｔｏｍｎｏｄｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｌｉｓｔ

ｎｏｄｅｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：狋犪犵，犺狆ａｎｄ狋狆．Ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅａｔｏｍｎｏｄｅｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏｐａｒｔｓ：狋犪犵ａｎｄ犪狋狅犿．Ｉｆ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狋犪犵ｉｓｏｎｅ，ｉｔｍｅａｎｓｔｈｉｓｉｓａｌｉｓｔｎｏｄｅ．

Ｉｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狋犪犵ｉｓｚｅｒｏ，ｉｔｍｅａｎｓｔｈｉｓｉｓａｎａｔｏｍ

ｎｏｄｅ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犺狆ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｏｆｈｅａｄ

ｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狋狆ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｏｆｔａｉｌｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．Ｔｈｅ犪狋狅犿

ｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄａｔａ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｎｋｌｉｓｔｎｏｄｅｏｆ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ

２．２　犽犃狉犿狊犇犖犃犕狅犾犲犮狌犾犲

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ犽ａｒｍｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｗａｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｂｙＪｏｎｏｓｋａｅｔａｌ．ｉｎ１９９９
［１２］．ＴｈｅＤＮＡａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅ３ＳＡＴａｎｄ３ＶＣＰ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｔｅｐｓｗａｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ．

Ｉｎ２００２，Ｊｏｎｏｓｋａｅｔａｌ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＮＡ ｇｒａｐｈ ｗｉｔｈｔｈｉｓ犽ａｒｍｓ

ｍｏｌｅｃｕｌｅ
［１３］．Ｉｎｔｈｉｓｇｒａｐｈ，ｔｈｅｙｕｓｅｄ犽ａｒｍｓｍｏｌ

ｅｃｕｌｅｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｒｔｅｘｗｈｉｃｈｔｈｅｄｅｇｒｅｅｗａｓ

犽．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈ犽ａｒｍｓａｌｒｅａｄｙｅｘｉｓｔ

ｉｎｔｈｅｎａｔｕｒｅ，ｓｕｃｈａｓＨｏｌｌｉｄａｙ．Ｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＤＮＡ ｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ

犽ａｒｍｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅｉｎｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌａｂ．Ｔａｋｉｎｇ

２ａｒｍｓ，３ａｒｍｓａｎｄ４ａｒｍｓａｓｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｗｅｕｓｅ３ａｒｍｓｍｏｌｅｃｕｌｅｔｏｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｏｄｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ犽ａｒｍｓＤＮＡ

６１２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



２．３　犇犖犃犈狀犮狅犱犻狀犵狊犳狅狉狋犺犲犖狅犱犲狅犳犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犔犻狊狋

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｎｏｄｅｓｉｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．Ｔｏｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｉｎＤＮＡ

ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｗｅｕｓｅ３ａｒｍｓｍｏｌｅｃｕｌｅｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ

ｔｗｏｎｏｄｅｓ（ｓｅｅＦｉｇ．３）．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｏｄｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．

（１）犈（犻）：Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆｏｎｅｒｅｓｔｒｉｃ

ｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅ．Ｔｈｅａｉｍｔｏｕｓｅｔｈｉｓｅｎｚｙｍｅｉｓｔｈａｔ

ｔｈｅｎｏｄｅｗｉｌｌｂｅｃｕｔｆｒｏｍｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔａｔｔｈｅ

ａｒｍｏｆ犈（犻）．Ｔｈｉｓｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｔｒａｖｅｒｓａｌ．

（２）犈犺：Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆａｎｏｔｈｅｒｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ

ｅｎｚｙｍｅ，ｔｈｅｎｏｄｅｗｉｌｌｂｅｃｕｔａｎｄｌｅａｖｅａｓｔｉｃｋｙｅｎｄ

ａｔｔｈｅａｒｍｏｆ犈犺．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｍａｋｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅａｎｅｗｈｅａｄｎｏｄｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｂｙ

ｌｉｎｋｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｏｄｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅｄ．

Ｆｉｇ．５　ＤＮＡｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｏｒａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ

（３）犈狋：Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆａｎｏｔｈｅｒｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ

ｅｎｚｙｍｅ，ｔｈｅｎｏｄｅｗｉｌｌｂｅｃｕｔａｎｄｌｅａｖｅａｓｔｉｃｋｙｅｎｄ

ａｔｔｈｅａｒｍｏｆ犈狋．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｍａｋｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅａｎｅｗｔａｉｌｎｏｄｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｂｙ

ｌｉｎｋｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｏｄｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅ．

（４）狊狋犻犮犽：ＡｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｅｄＤＮＡ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｎｏｄｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅｗｉｌｌｌｉｎｋ

ｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｂｙｌｉｇａｔｉｏｎａｔｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ．

（５）犲犾犲犿犲狀狋：Ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄ

ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ．

（６）犈犮：Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆａｎｏｔｈｅｒｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ

ｅｎｚｙｍｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｗｉｌｌｂｅｄｉｓｔｉｎ

ｇｕｉｓｈｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｎｅｗｎｏｄｅｌｉｎｋｔｏｔｈｅｇｅｎ

ｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ，ｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ犈狋ａｎｄ

犈犺ｍｕｓｔｂｅｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｋｉｎｇａ

ｎｅｗｎｏｄｅａｎｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｅｎｏｔ

ｈａｐｐｅｎｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｏｔｈｅｅｎｚｙｍｅ犈狋ａｎｄ

犈犺ｍｕｓｔｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｆｔｈｅｙａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｏｎｅ

ｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｌｌｂｅｔｏｕｃｈｅｄｂｙｔｈｅｏｔｈ

ｅｒ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｔｒａｖｅｒｓａｌｏｎｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ，ｔｈｅｅｎｚｙｍｅ犈（犻）ｆｏｒ犻ｔｈｎｏｄｅｍｕｓｔ

ｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｓ．

３ 犗狆犲狉犪狋犻狅狀狊狅狀犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犔犻狊狋犻狀犇犖犃

犆狅犿狆狌狋犲狉

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｗｉｌｌｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｂａｓｉｃｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎｓｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｉｎＤＮＡｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇａｎｅｍｐｔｙｌｉｓｔ，ｃｒｅａ

ｔｉｎｇａｌｉｓｔａｎｄｔｒａｖｅｒｓｉｎｇａｌｉｓｔ．Ｈｅｒｅ，ｗｅｄｅｎｏｔｅａ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｉｎＤＮＡｃｏｍｐｕｔｅｒｗｉｔｈｓｙｍｂｏｌ犔．

３．１　犐狀犻狋犻犪犾犻狕犻狀犵犪狀犈犿狆狋狔犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犔犻狊狋

Ａｎｅｍｐｔｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｗｉｔｈｎｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｈｅｒｅ，ｆｒａｇｍｅｎｔ狊犻犵狀ｉｓｓｐｅｃｉａｌ

ｂａｓｅｐａｉｒｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅａｔｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｉｔｅｏｆｅｎｚｙｍｅ犈０．Ｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅ

ｎｏｄｅｉｓａｔｔｈｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｏｒｎｏｔ，

ｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅ犈０．Ｔｈｅｊｕｄｇ

ｍｅｎｔｓｗｉｌｌｂｅｋｎｏｗｎｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｌｅｃｕｌｅｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔ狊犻犵狀．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｍｐｔｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｗｉｔｈｎｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔ

ＢｅｃａｕｓｅＤＮＡ ｍｏｌｅｃｕｌｅｃａｎｂｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎ

ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌａｂｂｙｇｅｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｉｚｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ

ｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｉｓ３ａｒｍｓＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅ．

３．２　犆狉犲犪狋犻狀犵犪犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犔犻狊狋

Ｔｏｃｒｅａｔｅａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ，ｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎ

ｅｍｐｔｙｌｉｓｔｆｉｒｓｔｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｗｉｌｌｂｅｉｎｓｅｒｔ

ｅｄｉｎｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｏｎｅｂｙｏｎｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｉｔｓｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｅａｔｉｎｇａｇｅｎｅｒ

ａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＤＮＡ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｅｍｐｔｙｌｉｓｔ．

（１）Ｅｌｅｍｅｎｔｎｏｄｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ａ），ａｌｌ

ｎｏｄｅｓｆｉｎａｌｌｙｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｎｏｄｅｓｂｙ

７１２２１２期 李汪根等：ＤＮＡ计算机中广义表数据结构的设计与实现



ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｈｅｒｅ，犈ｉｓｓｏｍｅｒｅｓｔｒｉｃ

ｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅ．

（２）Ｖａｌｕｅｓｅｇｍｅｎｔ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｂ），ｉｔ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｔｏｍｎｏｄｅｗｉｔｈｅｌｅｍｅｎｔｎｏｄｅ，

ａｎｄｉｔｉｓａｌｉｎｅａｒＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｔｈｉｓｓｅｇｍｅｎｔｃｏｎ

ｔａｉｎｓｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ．Ｏｎｅｉｓａｓｔｉｃｋｙｅｎｄｎａｍｅｄ犛．

Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓａｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆａｎｅｎｚｙｍｅｎａｍｅｄ

犈犮．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｓｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｎａｍｅｄ犲犾犲犿犲狀狋．Ｔｏａｄｄｔｈｉｓ犲犾犲犿犲狀狋ｔｏｔｈｅｅｌ

ｅｍｅｎｔｎｏｄｅ，ｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｏｆ犛ｍｕｓｔｂｅｃｏｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｎｚｙｍｅ犈犺

ｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｎｏｄｅ．

（３）Ｎｏｄｅｓｅｇｍｅｎｔ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｃ），ｉｔ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｆｉｎａｌｌｙｎｏｄｅｗｉｔｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｎｏｄｅ．Ｔｈｉｓｓｅｇｍｅｎｔｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｒｅｅｐａｒｔｓｔｏｏ．Ｏｎｅ

ｉｓａｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｎａｍｅｄ犈（犻）．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏ

ａｒｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｎａｍｅｄ犛１ａｎｄ犛２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｏ

ａｄｄｔｈｉｓｅｎｚｙｍｅ犈（犻）ｔｏｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｎｏｄｅ，ｔｈｅ

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｏｆ犛１ｍｕｓｔｂｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｎｚｙｍｅ犈ｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｎｏｄｅ．Ｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｏｆ犛２ｍｕｓｔｂｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｎｚｙｍｅ犈（犻－１）ｉｎ

ｔｈｅ（犻－１）ｔｈｎｏｄｅ．

Ｗｈｅｎ ｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅ ＤＮＡ ｓｅｇ

ｍｅｎｔｓ，ｗｅｍｕｓｔｄｅｓｉｇｎｔｈｅｒｅｓｔＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｉｔｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｓｉｔｅｏｆ

ｔｈｅｓｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｓ．Ｆｏｒａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ

ｗｉｔｈ狀 ｄａｔａａｎｄ 犿 ｌｉｓｔｎｏｄｅｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｖａｌｕｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄｎｏｄｅｓｅｇｍｅｎｔｓｉｓ狀ａｎｄ犿ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｅｔａｋｅ犔＝（犪，犫，犮）ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｉｌｌｕｍｉ

ｎａｔｅｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆｃｒｅａｔｉｎｇａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．

Ｓｔｅｐ１．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅａｎｅｍｐｔｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ，

ｔｈｒｅｅｖａｌｕｅｓｅｇｍｅｎｔｓ，ｔｗｏｎｏｄｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄｏｎｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｎｏｄｅ．

Ｓｔｅｐ２． Ｄｉｇｅｓｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅ犈犺；ｆｏｒｍａｓｔｉｃｋｙｅｎｄ

ｎａｍｅｄ犛′；ｈｙｂｒｉｄａｎｄｌｉｇａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｅｇｍｅｎｔｔｏ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．

Ｓｔｅｐ３． Ｄｉｇｅｓｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅ犈；ｆｏｒｍａｓｔｉｃｋｙｅｎｄ

ｎａｍｅｄ犛１′；ｈｙｂｒｉｄａｎｄｌｉｇａｔｅｔｈｅｎｏｄｅｓｅｇｍｅｎｔ

ｎａｍｅｄｎｏｄｅ１ｗｉｔｈａｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｓｔｉｃｋｙｅｎｄｔｏ

ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｎｏｄｅ．

Ｓｔｅｐ４． Ｄｉｇｅｓｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅ犈狋；ｆｏｒｍａｓｔｉｃｋｙｅｎｄ

ｎａｍｅｄ犛２′；ｈｙｂｒｉｄａｎｄｌｉｇａｔｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｎｏｄｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｉｎｓｔｅｐ３ｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．

Ｓｔｅｐ５．Ｒｅｐｅａｔｓｔｅｐ２～ｓｔｅｐ４，ａｄｄｄａｔａ
（犫，犮）ｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｄｄｉｎｇｏｎｅｄａｔａ犪ｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒ

ａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｄｄｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ犪
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３．３　犜狉犪狏犲狉狊犻狀犵犪犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犔犻狊狋

Ｔｏｔｒａｖｅｒｓｅａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ，ｗｅｍｕｓｔｂｅｇｉｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｔｎｏｄｅｕｎｔｉｌｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅ．Ｆｏｒｔｈｅｈｅａｄ

ｎｏｄｅ，ｗｅｎｅｅｄｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅ狊犻犵狀．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｔｒａｖｅｒｓｅ

ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ犮ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ犔＝

（犪，犫，犮）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３．２．

Ｓｔｅｐ１． Ｄｉｇｅｓｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅ犈２；ｔｈｅｌａｓｔｎｏｄｅｉｓｃｕｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ．

Ｓｔｅｐ２．　Ｄｉｇｅｓｔｔｈｅｌａｓｔｎｏｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅ犈犮；ｆｏｒｍａｓｔｉｃｋｙｅｎｄｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａ犮；ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｂｙｄｅ

ｔｅｃｔｏｒｍｏｌｅｃｕｌｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅ．

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｔｔｉｎｇ犮ｆｒｏｍｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｌｉｓｔｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｇｅｔｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ犮

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｉｎＤＮＡｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅＤＮＡｅｎｃｏｄｉｎｇｓｏｆｅｌｅ

ｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｍａｉｎｂｉｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔ

ｉｎＤＮＡｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｉｓｇｏｏｄｏｎｌｙｆｏｒｔｈｉｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｗｈｉｃｈｉｓ

ｌｉｎｅａｒｉｎｌｏｇｉｃ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｉｓｅｆｆｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅ

ｃｕｒｓｉｖｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｓｔｉｓｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｗｏｒｋ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ ＷａｎｇＬｅｉ，ＬｉｎＹａＰｉｎｇ，ＬｉＺｈｉＹｏｎｇ．ＤＮＡｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｓｐｅｃｉａｌｉｎｔｅｇｅｒｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５，４２（８）：

１４３１１４３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＸｕＪｉｎ，ＺｈａｎｇＬｅｉ．ＤＮＡｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ（Ｉ）：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｏｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００３，
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