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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（６０５３３０１０，３０６７０５４０，６０８７４０３６，６０５０３００２）、国

家“八六三”高技术研究发展计划项目基金（２００６ＡＡ０１Ｚ１０４）、中国教育部博士点基金（２００７０００１０２０）以及中国博士后科学基金

（２００６０４００３４４）资助．杨　静，女，１９８２年生，博士研究生，研究方向为ＤＮＡ计算机及ＤＮＡ纳米技术．Ｅｍａｉｌ：Ｙａｎｇ＿ｊｉｎｇ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

张　成，男，１９８０年生，博士研究生，研究方向为ＤＮＡ计算机及ＤＮＡ纳米技术．

犇犖犃自组装技术的研究进展及难点

杨　静
１），２）

　　张　成
１），２）

１）（北京大学信息科学技术学院　北京　１００８７１）

２）（北京大学高可信度软件技术教育部重点实验室　北京　１００８７１）

摘　要　近年来，ＤＮＡ自组装成为ＤＮＡ计算及纳米材料科学等领域研究的热点，它关系着ＤＮＡ计算机的发展．

ＤＮＡ分子如何组装已成为许多学者关注的焦点．为此，文中主要围绕着ＤＮＡ分子组装成的初级元件的类型：一条

长的ＤＮＡ单链、多条短寡核苷酸链和自组装单元，重点从自组装的初级元件形成的一维、二维及三维结构上讨论

ＤＮＡ自组装技术与方法．文中讨论了这些技术的原理及应用的研究进展，并且分析了ＤＮＡ自组装应用于ＤＮＡ计

算的主要难点及解决方案．首先，编码的好坏决定着实验是否能实施；其次，ＤＮＡ单链之间组装的角度及初级原件

之间的连接是影响自组装体产量的关键因素；从具体的实验操作上看，每条ＤＮＡ单链的浓度比例及退火温度则决

定着自组装的成败．随着学科之间的高度交叉，ＤＮＡ自组装将是材料学、信息学、生物学等领域的重要研究方向，

也是推动ＤＮＡ计算机发展的重要手段．

关键词　ＤＮＡ自组装；初级元件；组装技术；二维平面；三维立体结构
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ｏｄｆｏｒｕｓｉｎｇａ７ｋｂｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｏｆＭ１３ａｎｄｏｖｅｒ

２００ｓｈｏｒｔｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｔａｐｌｅｓｔｒａｎｄｓｔｏｆｏｌｄｉｎｔｏ

ｄｅｓｉｒｅｄｓｈａｐｅｓｓｕｃｈａｓｓｑｕａｒｅｓ，ｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｆｉｖｅ

ｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｓｅｔｃ
［２７］．Ｔｈｅｓｅｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ

ｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＡＦＭａｎｄＳＴＭ

ｓｕｒｆａｃｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．１）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｂａｓｉｃｄｅｓｉｒｅｄｓｈａｐｅｓ，ｈｅａｌｓｏａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｈａｔｃｏｕｌｄｂｅｃｒｅａｔｅｄｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙ

ｓｈａｐｅｄｈｏｌｅｓｏｒｖａｒｉｏｕｓｐａｔｔｅｒｎｓｓｕｃｈａｓｌｅｔｔｅｒｓ，

ｓｎｏｗｆｌａｋｅ，ａｎｄ ｍａｐ．Ｔｈｅｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｏｕｌｄｂｅ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆａｎｙｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｓｈａｐｅｓ，ｓｏｔｈｅｙｃｏｕｌｄｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＡＦＭａｎｄ

ＳＴＭ （Ｆｉｇ．２）．

Ｆｉｇ．１　ＤＮＡｏｒｉｇａｍｉｓｈａｐｅｓａｎｄＡＦＭｉｍａｇｅｓ

　　Ａｐｐｌｉｅｄｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ

ｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｕｓｅｄａ７ｋｂｓｉｎ

ｇｌｅｓｔｒａｎｄｏｆＭ１３ｍｐ１８ａｎｄｏｖｅｒ２００ｓｈｏｒｔｓｔａｐｌｅ

ｓｔｒａｎｄｓｔｏｆｏｌｄｉｎｔｏｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｈｉｎａｍａｐｔｈａｔ

ｗｅｒｅｒｏｕｇｈｌｙ１５０ｎｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．ＡｎｄｔｈｅＣｈｉｎａ

ｍａｐｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＡＦＭ
［２８］．

Ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｕｎｉｔｉｓａｎｏｔｈｅｒｆａｍｉｌｉａｒｍｏｔｉｆ，

ａｎｄＤＸ ｍｏｌｅｃｕｌｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｓｅｍｏｔｉｆｓｉｎＤＮＡ

ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ．Ｉｎ１９９８，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆ

Ｗａｎｇ’ｓｔｉｌｅｓ，Ｗｉｎｆｒｅｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ＤＸ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｗｈｉｃｈａｃｔｉｎｇａｓＷａｎｇ’ｓｔｉｌｅｓｃｏｕｌｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｄｅ

ｓｉｒｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ
［３２］．

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｆｉｖｅｅｎｏｕｇｈｒｉｇｉｄＤＸｍｏ

ｔｉｆｓｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｂｕｔｏｎｌｙＤＡＯ

ａｎｄＤＡＥｍｏｔｉｆｓａｒｅｓｔａｂｌｅ（Ｆｉｇ．３）．ＤＡＯｍｏｔｉｆ，

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｆｏｕｒＤＮＡｓｔｒａｎｄｓ，ｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈ

０４１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



Ｆｉｇ．２　ＰａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆＤＮＡｏｒｉｇａｍｉａｎｄＡＦＭｉｍａｇｅｓ

ｊｏｉｎｅｄｉｎｔｗｏｈｅｌｉｃｅｓ，ｈａｄｄｏｕｂｌｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄ

ｓｐａｃｉｎｇ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ＤＡＥｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ａｌｉｔｔｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ＤＡＯ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｆｉｖｅｓｔｒａｎｄｓ，

ｔｈｒｅｅｏｆｗｈｉｃｈｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｂｏｔｈｈｅｌｉｃｅｓ．Ａｎｄ

ａｎｏｔｈｅｒｔｗｏｓｔｒａｎｄｓｄｉｄｎｏｔｆｏｒｍｉｎｔｏｃｒｏｓｓｏｖｅｒ．

ＥａｃｈｍｏｔｉｆｏｆＤＸｕｎｉｔｈａｄａｓｔｉｃｋｙｅｎｄｗｉｔｈａ４ｂｐ

ｕｎｉｑｕｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙ

ｂｅｔｗｅｅｎＤＸｕｎｉｔｓｂｙＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉ

ｔｙ．ＥａｃｈｏｆＤＸｕｎｉｔｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｂｙｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｎｔｏｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｌａｔ

ｔｉｃｅｓ．ＵｓｉｎｇＤＡＯａｎｄＤＡＥｕｎｉｔｓ，ｔｗｏｖａｒｉｏｕｓｌａｔ

ｔｉｃｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｏｎｅ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＤＡＯｕ

ｎｉｔｓ，ｗａｓｃａｌｌｅｄＤＡＯＥ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｓｃａｌｌｅｄ

ＤＡＥＯｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆＤＡＥｕｎｉｔｓ．Ｈｅｒｅ，ｗｅ

ｔａｋｅｔｈｅＤＡＯＥｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｓｅｌｆ

ａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤＡＯｕｎｉｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓ２Ｄｌａｔｔｉｃｅ，

ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｏｔｉｆｓ，ｔｗｏＤＡＯａｎｄｏｎｅ

ＤＡＥ．ＯｎｅｏｆＤＡＯ，ｏｎｔｈｅｌｅｆｔ，ｗａｓｍａｒｋｅｄ“Ａ”

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｓｍａｒｋｅｄ“Ｂ”．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｏｎｅ

ＤＡＥｕｎｉｔｗａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｏｒｍ Ｂ^ ｔｈａｔｃｏｕｌｄ

ｒｅｐｌａｃｅＢ．Ｉｎｆａｃｔ，Ｂ^ ｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏＤＡＥｕｎｉｔ，ｂｕｔｉｔ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｗｏ ｈａｉｒｐｉｎｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｕｌｇｅｄ ３ａｒｍ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，Ｂ^ ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｔｈｅ２Ｄｌａｔｔｉｃｅｓｏｔｈａｔｉｔｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄ

ｓｈａｄｅｓｔｒｉｐｅｓｂｙＡＦＭｉｍａｇｉｎｇ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｉｃｋｙ

ｅｎｄｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆ“Ａ”ｕｎｉｔｂｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｓｔｉｃｋｙ

ｅｎｄｂｅｌｏｗｏｎｔｈｅｌｅｆｔｏｆ“Ｂ”ｕｎｉｔ，ａｎｄｏｎｅｂｅｌｏｗ

ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆ“Ａ”ｕｎｉｔｂｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｉｃｋｙ

ｅｎｄｏｎｔｈｅｌｅｆｔｏｆ“Ｂ”ｕｎｉｔ，ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅ２Ｄｌａｔｔｉｃｅ ｗａｓｆｏｒｍｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ＤＡＯＥａｎｄＤＡＥＯｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＡＦＭｉｍａ

ｇｉｎｇ（Ｆｉｇ．４）．

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｌｓｆｏｒＤＡＯａｎｄＤＡＥｔｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＤＡＯａｎｄＤＡＥｔｉｌｅｓ

１４１２１２期 杨　静等：ＤＮＡ自组装技术的研究进展及难点



Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｏｔｉｌｅｓｌａｔｔｉｃｅ：ＤＡＯＥＡＢ，

ＤＡＯＥＡＢ^ ａｎｄＤＡＥＯＡＢ，ＤＡＥＯＡＢ^

　　ＤＸｕｎｉｔｈａｓｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｔｈａｎｐｒｉｍａｒｙ

ｔｉｌｅｓ．Ｉｔｎｏｔｏｎｌｙｓｕｒｐａｓｓｅｓｔｈｅｓｉｍｐｌｅｏｎｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｃｏｍｂｉｎｅｉｎｔｏ２Ｄａｎｄ

３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｎｅｗ ｍｏｄｕｌｅｔｏ

ｐｅｒｆｏｒｍＤＮＡｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＤＸｕｎｉｔｈａｓ

ｓｔｉｌｌａｌｏｔｏｆｆｌａｗｓｓｕｃｈａｓｌａｃｋｉｎｇｏｆｒｅｐｏｒｔｅｒ

ｓｔｒａｎｄｓａｎｄｓｍａｌｌｅｒｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｓ．

Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｍｏｒｅｐｅｒ

ｆｅｃｔａｎｄｓｔａｂｌｅｍｏｔｉｆｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙａｎｄＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｉｓｇｏａｌ，

ＬａＢｅａｎ，ｆｏｕｎｄｉｎｇｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＸｕｎｉｔ，ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄＴＸｍｏｄｕｌｅｔｈａｔｗａｓｍｏｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｔｈａｎ

ＤＸ ｕｎｉｔ
［３３］．Ｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｕｒｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

（Ｆｉｇ．５），ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄｔｈｒｅｅＤＮＡｈｅｌｉｃｅｓｂｙｆｏｕｒ

ｉｍｍｏｂｉｌｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅａｎｔｉｐａｒａｌｌｅｌ

ｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄＤＮＡｈｅｌｉｃｅｓｆｉｎａｌｌｙｆｏｒｍｅｄｔｏＴＸ

ｕｎｉｔｉｎａｐｌａｎｅａｎｄｈａｄｆｏｕｒｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ．ＩｎＴＸ

ｕｎｉｔｓ，ＤＮＡｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｓ，ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅ

ｈｅｌｉｃｅｓ，ｃｏｕｌｄａｃｔａｓｒｅｐｏｒｔｅｒｓｔｒａｎｄｓａｎｄｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎ

ｔｉｍｅ，ｔｈｅ２ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＴＸｕｎｉｔｓｗａｓ

ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｓｐａｃｅｔｈａｔｐｒｏｖｉｄｅｄｇａｐｓｆｏｒｏｔｈｅｒ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．ＳｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＸｕｎｉｔｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂｙＬａＢｅａｎ．ＡａｎｄＢ，ｔｗｏｏｆＴＸｕｎｉｔｓ，ｃｏｎｔａｉｎ

ｆｏｕｒｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ．ＴｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｏｆＡ ｗｅｒｅｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＢｔｏｄｅ

ｖｅｌｏｐｔｈｅＡＢａｒｒａｙ（Ｆｉｇ．６）．Ｂｅｓｉｄｅｓ，Ｃ，Ｃ′ａｎｄＤ

ｗｅｒｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅＴＸｕｎｉｔｓ．Ｃｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｈｒｅｅ

ｈｅｌｉｃｅｓ，ｂｕｔｃｏｎｔａｉｎｅｄｏｎｌｙａｐａｉｒｏｆｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｉｎ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｈｅｌｉｘｗｈｉｃｈｐａｉｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＡａｎｄ

Ｂｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＷｈｅｎＣｗａｓｒｏｔａｔｅｄａｂｏｕｔ１０３°，ｉｔ

ｗｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅａｎｏｔｈｅｒｕｎｉｔ“Ｃ′”，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄ

ｔｈｅｒａｉｓｅｄｓｔｒｉｐｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ２Ｄａｒｒａｙ．Ｄｗａｓ

ａｃｏｍｍｏｎｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄｈｅｌｉｘ，ｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｇａｐｓ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅａｒｒａｙ．Ｂｙｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ，ｔｈｅｓｅＴＸｕｎｉｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅＡＢＣ′Ｄ

ａｒｒａｙ，ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＡＦＭｉｍａｇｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎ，ＴＸ

ｍｏｄｕｌｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｕｃｈａｓ

Ｂｏｏｌｅａｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＴＸｍｏｔｉｆ

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｐｏｉｎｔｓｔａｒＤＮＡｍｏｔｉｆｓａｔｔｒａｃｔ

ｍｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ’ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＤＸａｎｄＴＸｍｏｔｉｆｓ．Ｉｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｉｎｔｓｔａｒＤＮＡｍｏｔｉｆｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆＤＮＡｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｓ：ｃｅｎｔｒａｌｓｔｒａｎｄ，ｉｄｅｎ

ｔｉｃａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｓｔｒａｎｄｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ

ｓｔｒａｎｄｓ．ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＤＮＡｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｓｉｓａ

ｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆｓ．Ｉｎ

２００３，Ｈａｏｅｔａｌ．ｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｐａｐｅｒｉｎＳｃｉｅｎｃｅｔｈａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｏｖｅｌｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄＤＮＡｍｏｄｕｌｅ（ｆｏｕｒ

ｐｏｉｎｔｓｔａｒ ｍｏｔｉｆ），ａｎｄｆｏｒｍｅｄｓｑｕａｒｅ ｇｒｉｄｄｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［３５］．

Ｉｎ２００７，Ｐａｒｋｉｍｐｒｏｖｅｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗａｙｓ，ｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｕｒｐｏｉｎｔ

ｓｔａｒｍｏｔｉｆ．Ｏｎｅｗａｓｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｌａｔｔｉｃｅ２×２ｎａｎｏａｒ

ｒａｙｓ（ＮＡｓ）ａｎｄｄｓＤＮＡｂｒｉｄｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｓ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｌａｔｔｉｃｅｓｎａｎｏｔｒａｃｋｓ （ＮＴｓ）ａｎｄｄｓＤＮＡ

ｂｒｉｄｇｅｓ
［３６］． Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ

ｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍＡｔｉｌｅｓ（Ｆｉｇ．７ａ○）ａｎｄＢｔｉｌｅｓ（Ｆｉｇ．７
ｂ○）．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｔｒａｎｄｓ：ａｃｅｎｔｒａｌｌｏｏｐｓｔｒａｎｄ，ｆｏｕｒｓｈｅｌｌｓｔｒａｎｄｓ，

ａｎｄｆｏｕｒａｒｍｓｔｒａｎｄｓ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡ

ｔｉｌｅａｎｄＢｔｉｌｅｗａｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｉｃｋｙ

ｅｎｄｓａｔｂｏｔｈ５′ａｎｄ３′ｅｎｄｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，

ｏｎｅ１×２ａｎｄｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆ２×２ＮＡｓｗｅｒｅａｓｓｅｍ

ｂｌｅｄｂｙＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ．

Ｏｎｅ２×２ＮＡｓｈａｄｎｏａｒｍｓｔｒａｎｄｓ（Ｆｉｇ．７ｄ○），ａｎｄ

２４１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



Ｆｉｇ．６　２ＤａｒｒａｙｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＴＸｍｏｔｉｆｓ：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｃ′ａｎｄＤ（ａｃｏｍｍｏｎｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅ）

Ｆｉｇ．７　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｂａｓｉｃｔｉｌｅｓａｎｄＮＡｓｗｉｔｈ

ｏｕｔｄｓＤＮＡｂｒｉｄｇｅｓ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｄｎｏｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｏｎｔｈｅ

ｏｕｔｅｒａｒｍｓｔｒａｎｄｓ（Ｆｉｇ．７ｅ○）．Ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｓｕｐｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇ

ｃｏｍｐｌｅｘ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｄｅｃｒｅａｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｎｅｘｔ，

ｄｓＤＮＡ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｔｗａｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈＮＡｓａｎｄＮＴｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏａｓｓｅｍｂｌｅｌｉｍｉｔｅｄ

２Ｄｌａｔｔｉｃｅａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄ２Ｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（Ｆｉｇ．８，

Ｆｉｇ．９）．Ｗｈｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄ２Ｄｌａｔｔｉｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＡｔｉｌｅｓａｎｄＢｔｉｌｅｓｗｅｒｅｌｉｎｋｅｄｔｏｆｏｒｍ

ＮＴｓ．ＴｈｅｎｄｓＤＮＡｂｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｇｔｈｓ

（５．１ｎｍａｎｄ８．５ｎｍ）ｗｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈＮＴｓ．Ｆｉ

ｎａｌｌｙ，ｔｈｅｙｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄ２Ｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＡＦＭｉｍａｇｅｓ（Ｆｉｇ．９）．

Ｆｉｇ．８　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆ２×２ＮＡｓａｎｄｄｓＤＮＡｂｒｉｄｇｅｓ

　 　Ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆ，Ｈｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｘｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｈｉｇｈ

ｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎＤＮＡｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙｓｒｅ

ｐｏｒｔｅｄｓｏｆａｒ
［３７］．Ｔｈｅｍｏｔｉｆｗａｓ６ｆｏｌｄｒａｔｉｏｎａｌ

ｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ＤＮＡ ｓｉｎｇｌｅ

ｓｔｒａｎｄｓ：ａｃｅｎｔｒａｌｓｔｒａｎｄ，ｓｉｘｓｈｅｌｌｓｔｒａｎｄｓａｎｄｓｉｘ

ａｒｍｓｔｒａｎｄｓ（Ｆｉｇ．１０）．Ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｉｘ

ｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆ，ａｃｅｎｔｒａｌｓｔｒａｎｄｗａｓｔｗｉｓｔｅｄｔｏａ

ｌｏｏｐ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｈｅｓｉｘｓｈｅｌｌｓｔｒａｎｄｓａｎｄ

３４１２１２期 杨　静等：ＤＮＡ自组装技术的研究进展及难点



ａｖｏｉｄｅｄｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆｔｈｅ ｈｅｌｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅｌｌ

ｓｔｒａｎｄｓ．

Ｆｉｇ．９　ＡａｎｄＢｔｉｌｅｓ，ＮＴｓｗｉｔｈｄｓＤＮＡｂｒｉｄｇｅｓａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｄｓＤＮＡｂｒｉｄｇｅｓ

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｓｉｘｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆａｎｄ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄ２Ｄａｒｒａｙ

Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｓｈｅｌｌｓｔｒａｎｄｓ，ａｒｍｓｔｒａｎｄｓｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｓｉｘｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ．Ｔｏ

ｆｕｒｔｈｅｒａｓｓｅｍｂｌｅｉｎｔｏ２Ｄａｒｒａｙ，ａｌｌｓｉｘｐｏｉｎｔｓｔａｒ

ｍｏｔｉｆｓｈａｄｔｏｂｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｗｉｔｈ

ｆａｃｅｔｏｆａｃｅｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅａｒｒａｙｐｌａｎｅ．Ｆｏｒｃｏｍｍｏｎ

ｍｏｔｉｆｓ（ｓｕｃｈａｓｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆ），ｗｈｅｎａｌｌ

ｍｏｔｉｆｓｉｎａｎａｒｒａｙａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｆａｃｅ

ｔｏｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅｓ，ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｂｅｃｏｍｅｌａｒ

ｇｅｒ，ａｎｄｔｈｅ２Ｄａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｓｏｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅ

ｃｏｍｐａｃｔ，ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｘｐｏｉｎｔｓｔａｒ

ｍｏｔｉｆｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｏｔｉｆｓ，ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｍｏｔｉｆｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙａｂｏｖｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ．Ｉｎ

ｓｔｅａｄ，ａｌｌｍｏｔｉｆｓｈａｖｅｔｏｆａｃｅｔｏｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅｔｏ

ａｓｓｅｍｂｌｅｉｎｔｏ２Ｄａｒｒａｙ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

ＡＦＭｉｍａｇｉｎｇ（Ｆｉｇ．１１ａ○，ｂ○，ｃ○），ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒａｎｄ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｉｓ２Ｄａｒｒａｙ

ｗａｓｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ａｎｄｃｏｕｌｄｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓｔａｉｎｉｎｇ

ｗｉｔｈａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｙｅＹＯＹＯ１ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｌｕｏ

ｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（Ｆｉｇ．１１ｄ○）．

Ｆｉｇ．１１　ＡＦＭａｎｄＦＭｉｍａｇｅｓｏｆ２Ｄａｒｒａｙ

２．３ 犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘狅犾狔犺犲犱狉犪犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

狅犳犇犖犃犛犲犾犳犃狊狊犲犿犫犾狔

Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｆｏｕｒ

ａｎｄｓｉｘｐｏｉｎｔｓｔａｒ，ｉｓａｎｏｔｈｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｉｌｅｉｎ

ＤＮＡｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｔｉｆｓ．Ｉｎ２００５，ａｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ

ｓｔａｒＤＮＡ ｍｏｔｉｆ（Ｆｉｇ．１２）ｈａｄｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙ

Ｈｅ，ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄａｓｓｅｍｂｌｅｉｎｔｏｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒ

ｒａｙｓ
［３４］．Ｔｈｅｓｅｍｏｔｉｆｓａｂｏｖｅｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｆｏｒｍｉｎｔｏ

２Ｄａｒｒａｙ，ｂｕｔａｌｓｏａｓｓｅｍｂｌｅ ｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ３Ｄ

ＤＮＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｔａｒａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｓｏｆ２Ｄａｒｒａｙ

Ｉｎ２００８，Ｍａｏａｐｐｌｉｅｄｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆｓ

ｔｏｆｕｒｔｈｅｒａｓｓｅｍｂｌｅｉｎｔｏｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，ｄｏｄｅｃａｈｅ

ｄｒｏｎａｎｄｂｕｃｋｙｂａｌｌ
［２０］．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＤＮＡｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｓ：ａ

ｌｏｎｇｃｅｎｔｒａｌｓｔｒａｎｄ（ｓｔｒａｎｄ犔ｏｒ犔′），ｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉ

ｃａｌｍｅｄｉｕｍｓｔｒａｎｄｓ（ｓｔｒａｎｄ犕），ａｎｄｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉｃａｌ

ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓｔｒａｎｄｓ（ｓｔｒａｎｄ犛）．Ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

４４１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



ｍｏｔｉｆ，ｔｈｅｌｏｏｐ，ｆｏｒｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｌｏｎｇｃｅｎｔｒａｌ

ｓｔｒａｎｄ，ｄｅｃｉｄｅｄｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｔｒａｃｔｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｍｏｔｉｆ．Ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｔｉｆｃｏｕｌｄｂｅ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｌｏｏｐｌｅｎｇｔｈ．Ｅａｃｈ

ｔｅｒｍｉｎｉｏｆｔｈｅ ｍｏｔｉｆｈａｄｆｏｕｒｂａｓｅｌｏｎｇｓｔｉｃｋｙ

ｅｎｄｓ．Ｔｈｅｍｏｔｉｆｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｏｌｙｈｅｄｒａｂｙ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ（Ｆｉｇ．１３）．Ｈｅｒｅ，ｗｅ

ｔａｋｅｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅａｓ

ｓｅｍｂｌｅｄｐｒｏｃｅｓｓ（Ｆｉｇ．１４）．Ａｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｗａｓｃｏｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｏｕｒｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆｓ，ｅａｃｈ

ｏｆｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅｄａｔａｖｅｒｔｅｘｏｆｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ．

Ｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｍｏｔｉｆｓｗｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｃｏｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｔｏｆｏｒｍｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｔｅｔ

ｒａｈｅｄｒｏｎ． Ｆｉｇ．１３　ＳｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＤＮＡｐｏｌｙｈｅｄｒａ

Ｆｉｇ．１４　ＤＬＳ，ＡＦＭａｎｄＣｒｙｏＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＤＮＡｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ

　　Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｗａｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｆｏｕｒｍｏｔｉｆｓｗｅｒｅｎｏｍｏｒｅｐｌａｎａｒ，ａｎｄ

ｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｎｔ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｐｏｉｎｔｓｔａｒ ｍｏｔｉｆ ｗａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｅｎｏｕｇｈ．Ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｏｆｔｈｅｍｏｔｉｆｓ，ｔｈｅ

ｌｏｏｐｌｅｎｇｔｈｗａｓａｄｄｅｄｔｏｂｅｆｉｖｅｂａｓｅｓｌｏｎｇ．Ｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｗａｙ，ｄｏｄｅｃａｈｅｄｒｏｎａｎｄｉｃｏｓａｈｅｄｒｏｎｗｅｒｅａｓ

ｓｅｍｂｌｅｄｔｏｏ，ｂｕｔｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇｔｈｅｍ．Ｄｏｄｅｃａｈｅｄｒｏｎｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ２０ｔｈｒｅｅ

ｐｏｉｎｔｓｔａｒｍｏｔｉｆｓ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄ１２ｆａｃｅｓａｎｄ３０

ｅｄｇｅｓ；ｉｃｏｓａｈｅｄｒｏｎｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ６０ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｔａｒ

ｍｏｔｉｆｓ，３２ｆａｃｅｓａｎｄ９０ｅｄｇｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｅｔ

ｒａｈｅｄｒｏｎ，ｄｏｄｅｃａｈｅｄｒａｗｅｒｅｌｅｓｓｃｕｒｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｆａｃｅｓ，ｓｏｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｍｏｔｉｆｓｗａｓ

ｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｏｏｐｄｉｄｎｏｔｎｅｅｄｔｏｂｅ

ｍｕｃｈｆｌｅｘｉｂｌｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｏｏｐ

ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｒｅｅｂａｓｅｓｌｏｎｇ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｃｏｓａ

ｈｅｄｒｏｎｗａｓａｎｏｔｈｅｒｃｌｏｓｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｇｅｒｉｅｓ，

ｂｅｃａｕｓｅｉｔｗａｓｌｅａｓｔｃｕｒｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｔｒａｎｄｗａｓａｌｓｏｌｏｗｅｓｔａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆｐｏｌｙｈｅｄｒａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｍｏｒｅｍｏｔｉｆｓｗｅｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄ，ｔｈｅｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｐｏｌｙｈｅｄｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｅｍｂｌｅｄ．

Ｔｈｅｓｈｏｒｔｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｓｔｒａｎｄｓａｒｅａｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｍｏｔｉｆ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｉｎｔｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｔｈａｓｔｗｏａｄｖａｎｔａｇｅｓ．（ｉ）Ｔｈｅｐｒｉｃｅ

ｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｓｈｏｒｔＤＮＡｓｔｒａｎｄｓｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒ，

ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈ．Ｆｏｒｌｏｎｇ ＤＮＡ

ｓｔｒａｎｄｓ，ｂａｓｅｓｅａｓｉｌｙｍｕｔａｔｅ，ｓｏｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｎｏｔ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｓｈｏｒｔＤＮＡｓｔｒａｎｄｓ．（ｉｉ）Ｃｏｍｐｌｅｘｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅｅａｓｉｌｙａｓｓｅｍｂｌｅｄ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｍｏｔｉｆｓ，ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｍｏｔｉｆｓｎｅｅｄｎｏｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｈｏｒｔ

ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｓｔｒａｎｄｓ，ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｒｅｅａｓｉｅｒｔｏｂｅｆｏｒｍｅｄ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｏｆ

ｓｈｏｒｔｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｓｔｒａｎｄｓｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｔｒｉｃｔ．Ｉｎ２００８，Ｇｏｏｄｍａｎ ｕｓｅｄｆｏｕｒ

ｓｈｏｒｔＤＮＡｓｔｒａｎｄｓ（Ｆｉｇ．１５（ａ））ａｓｐｒｉｍａｒｙｍｏｔｉｆｓ

ｔｏａｓｓｅｍｂｌｅｉｎｔｏａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ
［２９］．

Ｅａｃｈｓｔｒａｎｄｗａｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｏｆｔｈｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔｓ，

５４１２１２期 杨　静等：ＤＮＡ自组装技术的研究进展及难点



ｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄｏｎｅｅｄｇｅｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ．Ｓｉｘ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｄｏｍａｉｎｓｏｆｆｏｕｒｓｔｒａｎｄｓｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄ

ｔｏｓｉｘｅｄｇｅｓｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ．５′ａｎｄ３′ｅｎｄｓｏｆｅａｃｈ

ｓｔｒａｎｄｍｅｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅｄｇｅ．Ｉｎｔｈｅｔｅｔｒａ

ｈｅｄｒｏｎ，ｆｉｖｅｅｄｇｅｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ２０ｂａｓｅｐａｉｒＤＮＡ

ｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｃｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｉｘｔｈｅｄｇｅｗａｓａｌｉｔｔｌｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｅｄｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｅｄ１０ｂｐ

ｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｘａｎｄａｈａｉｒｐｉｎｌｏｏｐｗｉｔｈａ４ｂｐｎｅｃｋａｎｄ

ａ１２ｎｔｌｏｏｐ．Ｔｈｉｓｈａｉｒｐｉｎｌｏｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ．Ｗｈｅｎａｄｄｉｎｇ

ｔｈｅ“ｆｕｅｌ”ｓｔｒａｎｄ，ｔｈｅｅｄｇｅｃｏｕｌｄｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄ，ｂｅ

ｃａｕｓｅｔｈｅ“ｆｕｅｌ”ｓｔｒａｎｄｗａｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｔｏｔｈｅ

ｈａｉｒｐｉｎｌｏｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｅｄｇｅｃｏｕｌｄ

ａｌｓｏｂｅｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ，ｗｈｅｎａｄｄｉｎｇｔｈｅ “ａｎｔｉｆｕｅｌ”

ｈａｉｒｐｉｎ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｆｕｌｆｉｌｌｅｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｓｔａｔｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐａｌｓｏ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ ｗｉｔｈｔｗｏｒｅｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｂｌｅｅｄｇｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｄｅｓｏｆｔｗｏｈａｉｒｐｉｎｌｏｏｐ

ｓｔｒａｎｄｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈ

ａｍｏｎｇｆｏｕｒｓｔａｔｅｓｗｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎ

ｇｅｓｏｆｔｗｏｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄｅｄｇｅｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ

ｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅ

ｓｉｓ（Ｆｉｇ．１６）．

Ｆｉｇ．１５ ＤＮＡｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｗｉｔｈｏｎｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｅｄｇｅ

Ｆｉｇ．１６　Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆａｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｗｉｔｈｔｗｏ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｅｄｇｅｓ

３　犇犻犳犳犻犮狌犾狋狔犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋
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５２９４

［３２］ ＷｉｎｆｒｅｅＥ，ＬｉｕＦ，ＳｅｅｍａｎＮＣｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｅｌｆａｓｓｅｍ

ｂｌｙｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＮＡｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９４：

５３９５４４

［３３］ ＬａＢｅａｎＴＨ，ＲｅｉｆＪＨ，ＳｅｅｍａｎＮＣｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｌｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＤＮＡｔｒｉｐｌｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，

１２２（９）：１８４８１８６０

［３４］ ＨｅＹｕ，ＭａｏＣｈｅｎｇＤｅｅｔａｌ．Ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌ

ＤＮＡｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ａｒｒａｙｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ

ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００５，１２７（３５）：１２２０２１２２０３

［３５］ ＹａｎＨａｏ，ＬａＢｅａｎＴｈｏｍａｓＨｅｔａｌ．ＤＮＡｔｅｍｐｌａｔｅｄｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｒｒａｙｓａｎｄｈｉｇｈｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｎａｎｏｗｉｒｅｓ，

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３０１：１８８２１８８４

［３６］ ＰａｒｋＳｕｎｇＨａ，ＦｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎＧｌｅｂ，ＬａＢｅａｎＴｈｏｍａｓＨ．Ｓｔｅｐ

ｗｉｓｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＤＮＡｔｉｌｅｌａｔｔｉｃｅｓｕｓｉｎｇｄｓＤＮＡｂｒｉｄｇｅｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，１３０（１）：

４０４１

［３７］ ＨｅＹｕ，ＭａｏＣｈｅｎｇＤｅｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｓｏｆＤＮＡｓｉｘｐｏｉｎｔｓｔａｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉ

ｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，１２８（５０）：１５９７８１５９７９

犢犃犖犌犑犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ＤＮＡｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＤＮＡｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ．

犣犎犃犖犌犆犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＤＮＡｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＤＮＡｎａｎｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
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