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⽣命计算与DNA⼈⼯智能的交叉前沿研究

在⼈⼯智能快速发展的今天，智能计算主要依赖于硅基体系。然⽽，⼤⾃然早已孕育出另⼀种⾼效的信

息处理载体——⽣命系统。⼈类基因组中的DNA分⼦，不仅承载⽣物遗传信息，其分⼦结构与反应机制

也展现出巨⼤的信息编码、处理和反馈潜⼒。

随着合成⽣物学、分⼦⽣物技术与纳⽶尺度⼯程的发展，⼈类开始探索将“智能”注⼊⽣命材料之中，催

⽣出“DNA计算”“分⼦智能”“⽣命编程”等新兴领域。这⼀趋势不仅重新定义了智能计算的边界，也为⽣

物医药、材料合成、安全通信等领域开辟出⾰命性⽅向。

本课题旨在系统梳理⽣命计算与DNA⼈⼯智能的发展脉络、基础技术、代表系统与未来潜⼒，为下⼀

代“碳基智能”奠定认知与研究基础。 

DNA是⼀种由四种碱基（A、T、C、G）组成的双链螺旋结构分⼦。由于碱基之间的互补配对规则（A与

T配对，C与G配对），DNA具备天然的信息匹配与识别能⼒。 

DNA计算的本质，是将逻辑表达、图结构、算术问题编码为DNA序列，通过⽣化反应（杂交、连接、扩

增、酶切等）执⾏计算操作。由于每种序列可在试管中以亿万个副本存在，因此DNA计算具备强⼤的并

⾏性与信息密度。

1994年，Adleman⾸次⽤DNA求解图论问题（旅⾏商问题），标志DNA计算诞⽣； 

2000年前后，研究者实现了DNA加法器、乘法器、逻辑⻔等基础模块； 

2010年代，出现DNA电路设计语⾔、分⼦反应⾃动机； 

近年发展，DNA神经⽹络、基于CRISPR的图灵完备系统、分⼦机器等交叉成果涌现。 

⼀、研究背景与问题提出

⼆、DNA计算的基本原理与发展路径 

2.1 原理基础 

2.2 技术演进路径 

●

●

●

●

三、DNA⼈⼯智能：分⼦级智能的新范式 
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哈佛⼤学、MIT等机构构建了“DNA神经⽹络”雏形，其设计思路为： 

⽤DNA链模拟神经元； 

⽤DNA杂交反应模拟突触连接； 

通过浓度变化与荧光信号表示神经元激活状态；

通过多轮化学反应实现“训练—反馈—输出”的闭环。 

实验表明，⼩规模DNA神经⽹络可实现简单分类（如识别“是否含A与B两种⽚段”），具备⼀定的学习能

⼒。

利⽤机器学习优化DNA序列设计，避免反应⼲扰； 

⽤深度学习模拟DNA反应动⼒学； 

在“湿实验”中验证AI预测模型，形成“⼲-湿协同”实验框架； 

构建基于DNA逻辑⻔组的可编程智能反应系统。 

CRISPR作为精准的基因编辑技术，具备逻辑⻔控制能⼒。研究显示，在细胞层⾯，可⽤CRISPR系统实

现“IF-THEN”规则集，理论上具有图灵完备性。 

这意味着，细胞本身可被视为⼀种智能机，其响应逻辑可被编程。

智能药物释放系统：根据病灶微环境（如pH、温度、酶浓度）进⾏DNA逻辑判断，控制药物释放； 

细胞内诊断计算器：在活细胞中运⾏DNA程序，检测特定mRNA组合，识别疾病； 

个性化免疫响应：构建DNA判断逻辑，识别癌变信号并释放免疫激活剂。 

代表项⽬：

Harvard Wyss研究中⼼的“分⼦机器⼈”，能在细胞内实现“决策+治疗”⼀体； 

中国科学院的DNA疫苗识别器，可针对不同病毒执⾏⾃适应编码。 

3.1 DNA神经⽹络的原型构建 

●

●

●

●

3.2 与机器学习的结合潜⼒ 

●

●

●

●

3.3 CRISPR与图灵完备DNA系统 

四、应⽤前景与代表项⽬

4.1 医疗领域 

●

●

●

●

●
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DNA信息密度达每克数百PB，可⽤作超⼤容量⻓期存储介质；

可设计DNA“条形码”进⾏数据加密； 

某些军事领域已尝试使⽤DNA作为隐写通信载体。 

DNA计算控制下的“智能合成反应”可实现材料结构精确调控； 

组合合成反应可嵌⼊逻辑反馈机制，提升效率与鲁棒性；

利⽤DNA架构可构建⾃组织材料、纳⽶机器⼈等。 

利⽤⽣成式AI与图神经⽹络⾃动设计DNA回路与反应路径，可显著降低⼈⼯设计⻔槛，推动DNA编程

的“低代码化”。 

4.2 信息存储与通信 

●

●

●

4.3 ⽣物材料与智能合成 

●

●

●

五、当前瓶颈与技术挑战

六、未来趋势与研究建议

6.1 趋势⼀：AI辅助的DNA设计⾃动化 

6.2 趋势⼆：活体嵌⼊式智能系统 

问题维度 当前挑战

反应速度 ⽬前DNA反应⽐电⼦计算慢10^6倍以上，难以进

⾏⾼频复杂任务

错误率控制 杂交、连接等⽣化反应具备概率性，易出现错误

路径

规模化困难 难以控制上百种DNA序列同时参与稳定反应 

编程体系不成熟 缺乏通⽤、模块化、标准化的“DNA程序设计语

⾔” 

安全与伦理问题 DNA智能系统在体内运⾏，需严格评估脱靶效

应、免疫排异、⻓期效应等⻛险
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DNA计算器、RNA逻辑⻔与合成⽣物通路将融合，形成可在⼈体或⽣物体内运⾏的“活体智能嵌⼊式系

统”。 

未来可能出现“硅-碳融合智能系统”：上层由类脑芯⽚负责任务规划与决策，下层由DNA反应执⾏微观控

制与物质⽣成。

推动“DNA计算+机器学习”的双向融合； 

构建DNA逻辑回路的开源数据库； 

制定⽣命智能系统伦理指南；

建⽴“智能分⼦标准模型”⽤于跨学科协作。 

DNA不只是⽣命之源，更可能成为智能之源。随着⼈⼯智能发展趋于复杂与瓶颈，⽣命计算与DNA AI将

为智能系统注⼊全新的计算逻辑、结构形式与能量效率。

本课题建议将DNA计算纳⼊未来智能体系构建的研究主线，⾯向医疗、材料、通信等关键领域构建“分⼦

级⼈⼯智能”，同时推动学术、伦理与⼯程标准体系建设。 

6.3 趋势三：与类脑芯⽚协同融合 

6.4 研究建议 

●

●

●

●

⼩结


