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0822 钱珑 DNA数字信息存储北⼤CQB

冻⼲粉保存 O0 → c 3
.4nm dNTP ~ 330g/m。d

O 1 → G 10 .5个base

l0 →A 21 bt

11 -→ T 空间体积⼩于硅基

靠当⼊ NA =0 . 9 t0 '

banscetabts
了 6 C÷s
K MByte

225ExaB

部仍印部部→^~
1518

lg是很⼤的量 DA通常是 ng级

脱氧核苷酸平均分⼦量是氨基酸的3统v
2023 126

.
33 21B whole world 储量不⾜

30 . 02 213 in China

耗电量 3%- 13% (2023 )

25 188 .03
指数增⻓

巧 284
.30



CPU
⼋
ims=

⾼Cache 速缓存

1 1
lons

DRAM 主存

Hard Disk 磁盘

磁带 阿⾥云的机房vv

DNA存储

—冷存储介质
= 24h 在杭州附近的⼀个

湖中 , 从⽽确保冷却
信息密度容量」 1有效期延迟

每5年倒换⼀次防⽌介质损坏

EB级存储中⼼ : ~ 3
.
8万个机柜 1 .68亿度电1 年 ,5年分电⼲浙 (安全问题)

( :⾸个 DNA存储1) 2 ≈: Chrunch OigoDNA存书 2013 : Huffman编衫
………

Cell population存⼀个5帧动图霍曼编码

、
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近⼏年 : 存储介质
.
实例应⽤ 2021年6⽉ : DNA存储⽩⽪书 ”

微软等企业发布的上
Q&A : DNA存储能否落地 ?

2019年 3⽉ 1 w $ ATCG合成模块 8 .4hr
佛 oruly出了⼀套完整哈w

DNA存储装置
,

存 5个字⺟ hello 存储

0个⼩共时 测序模块 (纳杀孔测序) 36 min
⼀

⽬前 BNAstorage : 200UB有储量 ,

(OB/s - 3KB/s 写 28$1KB

IGB1S 读 0 .4-4 /GB$

合成测序技术能否推动→ 决定该技术能否落地

丁→⼀

Q&A : 技术难题是什么 ? 合成⼀ 䶰
DNA合成技术 : 化学循环感
—

脱保护x
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Micpsoft : 柱式合成 酶合成技术 ,

陈列合成想 光耀学法 :⽤光激活合成活性光学分辨率亚微⽶级

阵列上反应发⽣的密度决定 i 热敏法 ∞⼦该技术的成本。

电化学法 : 微电极控制 ~→最密反应腔的
喷墨打印 : 喷出极少量碱基合成~→ 主流技术
—

测序 ⼀代 Sanger
⇌ { ⼆代 lumina ⾮ de_ noua合成边测边合

.

短⽚段

三代单分⼦ {
查

⻓⽚段测序
—

贵很多
,近光学场纳⽶孔RochePacBio

(
,不需组装列序相关性保留
—

实时 !

边测边分析
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a 错 1误率较⼆代⾼10- 100倍
核酶托

I 上⼘鑫UO
⑨,初

DNA

θ
滚环复制荧光碱基查θ

DN

为接游印刷
Catalog 公司 16GB

wikipedia数据存储

武汉病毒所 ,



编照信道编码 →器调制写⼊单元合成组装
µ错码⼗约束码 ↓

产物不均⼀

mismatch lindel

信道→噪声 DNA断裂
封装降解稳定性

丈 物理⻅余 ↓

L
, 名存三份在截取时 测序解码

⇌

⼀ 查

;
、

分组每组加 3位 RS悠

* 逻辑冗余 Reed solomon Code( W15 .Gram
)

→
索引位 。

身上→# 。 *



喷泉码DNAfountain( 2017)Dropont错误 !

重⼈后仍的恢复数据包个→ ⼝ →

l (只需要⼀定量数据包 )
冗余度最低

失败率 0 .000 ⼏ %效率当年最⾼ .
Betone !

图像编( 22x 等

2023年钱⽼师⽂章 ,

⻓⽚搬纠错编码体系
——

⾏进:

纳断 GC含量、 避免PolyA/c …

blacklict

避免⽣物活性、 避免酶结合避免q

进孔速率不稳定电流变化产⽣ Indel
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RSEU错
⼀

↑Randio ↓ 5个filter mismant-ch错误

数据随机访问
foutein变体↑

↓ most likely hood

引物 → 索引得列~ PGR 每隔4位加
"

A " ↑

磁盘上有物理位置 C移动谈头)
。

(⽔印了

v 溶液中需要随机分⼦碰撞

looul中⾄少 10个 copy的分⼦

√ 2021年将⼝为包在硅质⼩球中SiO2表⾯ 2
(

(
, 从⽽物理上精准提取 ,

√ Gene 纳⽶颗粒⼼⽂件夹系统可以重组⽂件逻辑结构
,

钱⽼师⼯作C ,



将 DNA束缚在表⾯时 , ⼈为提⾼ E , 测序精度 ↑

⽂件锁定
、
删重重命名也陆续发布,

物理冗余拷⻅数 . 分⼦数
1gDNA 很难达到 EB级存储了⼀

逻辑冗余
(, 可能体积信息密度更重要 !

隐秘便携性 (封装v ⼼眼镜⽚
DNASiO2已球 _ →3D打印热塑材料 → 兔⼦

2020 ,
NatBiotechy 塑料兔⼦ ,

溶液中不能⻓期存会断 !

√ 细菌基因组存储

1



嗑盐菌中的整合 天⼤酵⺟⼈⼯染⾊体

钱⽼师⼯作 )( ↳ 插⼊基因组 保留时间不久

定
2000代三个⽉

⼀10-
10突变率保真度⾼ 枯草芽抱杆菌的芽苞状态封装DNA

( 2023 , Adv Sci ) Olgo Pool 体内

max 2.3 PBLmL Max ITB ImL

50 kb info BNA

v 分⼦加密 cr销毁
~ 2019 樊 Natcom)
↓

DNA化学修饰
依赖于BNA索引 折纸术做信息存储
950c加热破坏索弘转化→分层信息存储

ñ«»> a-š P&/>,L Țg /¥<L



v 痕迹追踪 ( DNA稳定不易坏了

DNAbarcode 标签 ! zor0sciences→ 芽包喷在表⾯
,

2020 Natcomms →将DNA喷在表⾯使⽤电信号差异⼤的短障到
√ 动态写⼊& 擦除 做编码 。 虽然短序列但所以

2021 电信号 →数字信号
⽤ Naopte 测序 ,

Matchembiol ) s秀导CISPR系统

Lorl , 双质粒信号可视化



0822 陈昊⼆
1

Cello
”

µT 导师的⼯作

北⼤微电⼦ 彦丝
⇌

王
普渡 DNA Origami 硬件描述语⾔

UT 博后合成⽣物学 ↓ Parsing
⑭ ↓ logic

DH 10β 中可⽤
↓ ,Gate assignment

A
How to moregena

RNA world !

RR - &转绿⑪ λ
UUUlU }

Riboswitch
天然存在



⽤配体m的结合⼒
m→是是ma 是 翻译 , 翻转构象

p 11
SD序列—

RNA 可以感知⼩分⼦ ! 7 RBS

~ 4out的筛造库 R
⼀* ←⇌

Library Pool
逮…

, ≥
I2BS AUG

P ↓
TSELEX )kL 师 _→ V

是☆ OR Gate

⇌

哈佛 A B

成体系的核酸 」L AND Gafe

元件
! ⾔B



dcleavage l NoT Gate

⼀
RNA

AU AAND—⼀

V“

E及⼀种化学本质是 DNA的

RNA酶 ,
可以定向地切

DNAzyme 割 RNA分⼦

Mg
+ 即可切

不依割其它分⼦
可振荡 !

(



sequence
→Structre → funnction

多种核酸 {
DNA briclk

DNA origami折叠技术
ss- origami 单链 DNA

→ 有更多花样
M- fold v

θ 0
.
3 off- ratio

l
Ribo some

0822 ⻢⼤程川⼤ -→清华 → MT →菜斯 → 之江

博后

CRISPR : 脱靶 、 靶向范围窄 HAAVS : 容量⼩
1



{ 雷帕霉素 : 免疫抑制剂
—
—PAM 限制 (不可临床了

Cas9 同源 poeein -凹
PROTAC 改造 !

看看合作的点在哪?

PAM区不保守 θ
⽌ micoRNA 与⼈⼯启动⼦当时漏掉信息

互作短肽移植c嵌合 Casq

sacasg)
内涵肽多输⼊与⻔… 现在看似乎就是宝俊⽼师的⼯作。

2016 Natcomms micoRNt togle switck
⼀与DNA类的 ? ⇒

NLD预训练范式

[ 预训练阶段
:

微调阶段



⼆维分⼦结构 → Graph ? 空间关系如何映射 ?

CGT 细胞基因治疗 Qiam : 如何从模型中提取知识 ?
钱鹏昊提问

乐
230822 傅帅 ationX 没有明确回答

BT + IT 融合时代
Biological Computerv

→碳基替化硅基

Computational Biology ?
AlphaFolda

Bioinfomatics ?

→数据获取 、
加⼯

、 存储 、 分析

Biological computation 信息处理能⼒



星际穿越 ,《

星救援 ”《

DBTL循环

resign → Builds Tent-sleanD
明确的研究范式

@,;), -« b»’‹** ” Tcń1 —* L•°'**



230823 传化科技园

泰州国家园区 22年来传化

⽣物技术产业新势⼒合成⽣物学⼯程化流程技术分类 60% -70%

↓ i 新材料 & 先进疗法 ATMP

产业驱动⼒

⼤⼒⽀持⼗强监督

1
AI崛起 AH医疗商业⼆医疗器械类制药企业共的家挤压销售泡沫

”

⾮医疗器械类
反腐

北京深圳居分(
(截⾄23年 7⽉

医药产业关键技术



传化化学 物流 农业 科技城
500强

,

~

产品致性
⽣产基地 piuyang ⼀城⼀产全球科学家

15000多⼈

公路港 ⽯解兰花
纺织纸塑料

货运⽹ ” ⽟⽶⼤⾖ 重活合作
… …

⽵林式发展 信息平台⼊
种苗 创新药 、 基因治疗合成⽣物学

纺织油剂打破垄断 , 1 交易平台 400 w ⽅
T200 n
⽅产业的⽅降本20% 服务平台

1
⽆氯防⽔冲锋⾐ 奥的斯电梯

。 0 。

浅湾质谱智⾕
⼀⼀

智能⼚柔性供应链 怎是⼀⼩⽚园区名
05年⼊股新安化⼯ 产业集群 ,

i P Cl 600+亿营收

除剂双循环



0823 AngelCellularcomputing with contextual dependencies
towards environmental applications

@ Angel GMo veno angel , goni @ upm . es

Turng machine - 符号位 (操作符
)

} → 输出 ,

输⼊内容

d :

electronic Cellular (2019 , Nat commn)

implementation implementation
…

Combinatorial logic
"

Boolean logic gate
'

L- D⼀ Wang , 2011 , natcommus
( NOT AND 10 . 10381 ncomms 1516 ddoi



N..
( NielsenA 2016

, Science ) 3 imput ⇒1 owtput

Contextual dependencies
"

MyPythonenvironmentis so meesy .

Prediction are stopped by non- linearities

Huseyin , 2o21 , Natcommus Different Plasmid , Differert Hostpaws ↓

的描述是因环境⽽异的
,

differenttresult "

Predictingcomp Pseudomonas putida 假单⼦包菌

* *iel*°^4 *oiś, '*•'e•‹c) 5 inj›«g -1 I o«(«t



Cinderstanding Nikel , P , 2015 ,mBios

! Garcia
,
2wi 7,elifes How to use nosie ?

using 2023
. PBLAY 基因组插⼊⼯具

Gorfi - Moreno
, 2017 ,ACssynthicbiology (7)

, 1359- 1369



0824 王宝俊⼤⽼师 !

I8
⽯油基原料 → 合成化学⼯业 → 产品 ( 20 世纪) B C

⼀

⽣物基原料 → 合成⽣物学 → 产品 ( 2 幽—
振荡器

模块 系统

DNA → ⽣物元件 → ⽣物器件 →基因线路 …… 细胞
、组织⼀

合成⽣物学 ⇒ ⼯程⽣物学

模块化 、 标准化 、 层次化 DBTL循环 第三次⽣物技术⾰命

BioTach Giants : Micwsoft Cambridge lpednwnd合

-

做 DNA存储 ,

orthogonalsplitintins 蛋⽩胶⽔ 基础研究 or 应⽤研究

(后⾯有图 )



digital - lice circuits =f genetic logic gate 帝国理⼯博⼠
标准化的逻辑⻔库 1

'zedzml C2007 - 2011 )

{ 电⼦设计⾃动化辅助⼯具 ,

Adam , Krishna 1Mkrifmal

Q : 对⽐⼀下不同层次的 Gate ?如何选择?
DNA RNA proein 有没有什么

〈内涵肽)(陈浩荣⽼师)

principle ?
→ 两个TF都存在时才激活→ 复合体 RS → 招募 E54

元⽜来⾃于植物(正交化) 安全性和速率问题
-

-
2

AND Gate ME4100不work
—

…

Ho的影响很⼤

Forward engineer the AND Gate !



模块拼合
→

τ
强度更⼤和 IPTG不能拼合要调低

Q : 拼合时需要关注什么问题

如何标准化 ?

接⼝
也许存在

隔离序列等⽅法实验测量主要⽤整征
来标准化



= =

⽤⾃然界存在的感受模块做感应 ,

↳ 不够特异
,

↓
⽤ANDGate提⾼特异性

Zm24具 Q :不线性如何检测 ?

「



Liu Yetal, Nat commun 5
, 5393 (20(4)

国内癌ωll检测并定向消杀

断裂内⼆ 回不依赖 cofactor 、
⽆残留

、 ⾃切割
纯化 、半铖领域中⼴泛使⽤ 抑制

秒⼀分钟级 ⽌
丽⽤内涵⽉肽搭建

15对 1为含肽较被发现
与⻔ 、 与⾮⻔

↓ NEXT

如何在哪⾥断裂 ?



查⼀下住点怎么系 Q :真核中woc ?

体 全细胞反应 ?
→ 系统的⽅法 荧光强度⽐较Wp⾥查

没能直接问出来 ,
但下来查证⼀下

看看是否有细胞应⽤潜⼒

提供了系统化的

断裂位点筛选⽅法



Δ

交性不错
。



Analogue circuits transcriptionalamplifiers 模拟电路

hrpr_ →厕将敌⼤信率调低

要搞清楚这⼏个基因的⽣版学原理

灵敏度提⾼了个数量级

↑ 表达量放⼤放⼤关系成倍率
(①-20倍 ) 这篇⽂章除As外还有Hg

5

↑



Agarose gel-encapsulated sensor array forarsenic

推⼴到⽣产上 ! ⇐

孟加拉国超⼀半以上⼈的饮⽤⽔中
As+超标

Nat chembio "



Engineermemovycircuits- -datrstorageinlivingcolls

o

← σ Q : 可逆的 toggleswitch?在rT⼀
1 最早的toggbwitch存在hiofim

Angel的报告有提到后⾯P⻔

甚⾄存在⽤相同信号调控状态切换

的 toggle switch .

检测硫化物
(肠炎标志物)

~ ⼼可定植

o 六个⽉以上



β
Ʃ

→

三个碱基存⼀个灰度
索引信号

Cello Nielsen 20i6science
新序列可⾃动插⼊到最开始的位点 ⾃动化设计软件

类似磁带

假想的模式图 、 不存在真实⼯具

⇌





0824 Angel

Synthetic us System⼀

Boftom - LlP Top- Down

)
√ ⼀

⼀⼀处只聚⽌“

oe 6



PA层次的 logic Gate !

~



Mammalian Iogi« circuits — half adder 1 ulétioris)
Th ed€ie detector (single.Cel +p

Op

x '-

0 a o

O

ge scaeLar

—查⼀下
什么叫做

half adder



Predictive Biology
多种分的复杂体系混乱的复杂

⼀

⼀



G



o
D

⼀
⼀



orks to visualise/analy
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彭宏教授罗晓晖教授 ⻄华⼤学
先荣豪 ⻩艳萍
图像 NPL

⾮线性脉冲系统
”

:化计算⽅法演
DEPSO等)(



0825 娄春波 cb
.
lou @ siat

,
ac

.
cn 饶议 、施⼀公 Bio2000

很好的夏令营中科院深圳先进院合成所 {
清华暑期学校

物理 [北⼤本博理论⽣物学中⼼ [QB )

设计

↓ 在电⼦领域可分开
制造

⼀经典的图
mtom

<mm

10红⼀百亿晶体管



复杂的系—
——解⼩绝缘化模块化

SD序列 (RBS ) ⼤亚基解离后 ,

30s会直接结合下⼀个
弘s 经BS

相偶联
50号



∞

⼀程化改造chew的信号接收模块 20年前的⼯作
m

趋化中的 gensor

⼀个 aa对应多个
s

碱基

incFiuger2

了个半碱基
⻋

⼀个aa ⼀个碱基③ 逐步模块化



TomNedd " 计算机
…

Jun Andy
"

建筑

科学疯⼦

2008年合成第⼀个其因组 2010年⽂章 ,

14年采访 :

合成⽣物学最⼤的挑战 ?

不仅是 BNA合成价格 , 更是在不清 O
!

楚功能时做设计 .
DOI: 10 . 108g 切割后末端相同



gBlock 是⼀个基因合成的公司

降解肽 SSvA



⇒
2016年改进



为数不多的
≈

靠谱的
预测软件



⼤多数不成功

红霉素

委魏泽⻄
CarT 免疫⻛暴

7.5个亿



⼀ →( 相接触

后⽅向下传递
打断 NEXT⼀⽼师⾃⼰的

⼯作



cello 公司

2 - 6a亿

}幸 融资
10+亿~



7段式数字显示
Q 单 ana 多 all ?

T[
⇌

Lk





Ribo profiling

翻泽速率的表达量 理想的务实主义者
,

复合体中的蛋⽩⽐例固定

Science partner 期刊 —



23085 宋理富 DNA 信息存储技术原理和应⽤

①→
基因存储很厉害的单位

DNA存储优势 : 处理并⾏度⾼,常温保存功耗低时间久
电磁特性不敏感→数据安全性⾼

三维存储、 信息密度好 ,



⾄少了个copy才能纠错
只能侦错

不检错
,也可以纠错

⾸次⾼通量存储 、 读取 (⼏百 kb)

不同位编码不同

4次冗余



喷泉码

内码

外码

测序时不消耗原DNA
C⽤ promoter转录RNA ,再CDNA后测序了

数据规模↑

随机访问(
物)



*O)

!•batabaeí, S. Kăsra et

DNA sequ.enčes via
al.(Ž02Ò}: DNA punch:cards

obertN eł alłzozo.
'y"'#•sö.àndadvancedinf
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DNA a,

îorstoring data an nätíve

营养码 (解码更有利了

喷泉码解码依赖所有块 ,

错误率⾼通府万物DNA存储
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不好说 →

电化学光控

喷墨法

的错误率低成本⾼
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清华⼤学

镜像DNA
存储 ,

,然中⽆降解酶更稳定
细胞膜组碍
渎写



DNA存储中可能的错误

恢复耗时
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NC ⽂章 ,
不保护可2w年 DNA断裂可恢复上

颈环引物

5引物不结合时
不影响 PCR

……



正DNA与普通DA结构不同 PCR不可继承该信息


