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自从 年人们研制 出世界上第一台电子管

计算机以来
,

计算机技术得到迅猛发展
。

计算机选
用的部件从 电子管到 晶体管

,

到集成 电路
、

超大规
模集成电路 运算速度从 。次 秒提高到上亿次
秒

。

计算机的
“

心脏
”
是中央处理器一 芯片

,

户 芯片集成的晶体管数量越多
,

计算机的功能越
强

,

同时对硅芯片加工的工艺要求越高
。

当今
,

芯片集成的晶体管数量 已达数百万
,

芯片加工工艺
的线宽 己达 。 拼

。

由于半导体工艺加工线宽的

极限是 拜 和 晶体管相互的散热干扰
,

导致芯
片集成的晶体管数量不能无限增加

,

因而预计在下
个世纪

,

传统电子计算机的发展将达到极限
,

人们

不得不考虑下一代计算机的发展
。

是一种由很多单体组成的线性大分子
,

它
的基本结构是被称为核昔酸的重复单元

,

其排列顺
序蕴藏着生物体的全部遗传信息

。

特定的 分
子所特有的核昔酸排列方式决定 了它所携带的遗
传信息及行使的生物功能

。

具体地说
,

遗传的本质

是 分子的基本结构所携带的遗传信息经转录
传递给 闪 分子

,

再以此信息为指令合成特异的
蛋 白质而行使生物功能

。

可以认为
,

生物遗传和 生

命活动是由分子机器来实现的
。

根据 的内在特性
,

科学家提出 了分子计

算机的设想 闪 分子的碱基序列相当于存储的数
据

,

分子之间可以在某种酶的作用下发生特定
的生化反应

,

从一种序列变为另一种序列
,

反应前
的 序列可以作为输人的数据

,

反应后的产物
序列可以作为运算结果

。

相对于传统电子计算机
,

分子计算机具有巨大的潜在优势
,

是下一代计算机
的发展方向之一

。

计算机的设想
,

而且用构建的分子计算机解决了著
名的汉密尔顿 路径问题

。

汉密尔顿路径是一个经典的计算理论上的 尸

复杂性问题
,

许多实际的图论计算问题都可以归结
为汉密尔顿路径问题

。

根据算法解决问题所用时间
与问题维数的关系

,

计算理论将问题复杂性分为 尸

和 尸
。

尸 问题是指运算时间由一个限定次数的多项
式决定

。

问题是指运算时间由一个不定次数的
多项式决定

,

随着 问题维数的增加
,

多项式的次数
随之增大

,

算法的计算量也大大增加以至于超过常

规电子计算机的计算能力
。

因此
,

问题被认为是

难以解决的
。

具体来说
,

汉密尔顿路径问题是指在
一个有向图中

,

对于两个顶点 和
, ,

如果存在一

条开始于
。 ,

结束于 的单向路径
,

且此路径通过
其它所有的顶点有且仅有一次

,

则称存在这条汉密
尔顿路径

。

例如下图是一个 由 个顶点和 条边
组成的汉密尔顿图

,

当
旧

一 。且
,

一 时
,

它存在

唯一的汉密尔顿路径
,

即 。 一 一 一 一
。

而

解决具有 个顶点的汉密尔顿路径问题的经典算
法为 先根据汉密尔顿图

,

构造出所有的任意路径
然 后初次筛选

,

保 留开始于
。 ,

结束于 的路径

一
、

分子计算机的产生

年
,

美 国 南 加 州 大学教授
在《科学 》杂志上发表论文

,
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再次筛选
,

保留只经过 个顶点的路径 再次筛选
,

保留通过所有顶点至少一次的路径 最后如果存在
此路径

,

则结论为肯定
,

反之为否定
。

那么如何利用分子计算机原理来解决汉密尔

顿路径问题呢 以上图为例
,

教授是这样
来构建分子计算机而实现此算法的

。

对上图中的任

意一个顶点
, , , , , , ,

用 个任意核
昔酸组成的 片段

一

来表示
,

对起始于顶点

终止于顶点 的边 用
。

的
’

端的 个核昔酸
序列 时

,

用整段
。

连上 的
’

端的 个核
昔酸序列 一 时

,

用整段
。

来表示
。

例如
’
一 一 一 一

’

、

卜

告 卜

百是
。

的互补 序列
,

在连接反应中
,

作为

接头连接两段 并在往返 中确定连接的方向

性
,

如 一 与 卜 的核昔酸序列就不相同
。

具体步

骤
输入 对每一个顶点 一 。和 一 除外 和

每一条边
,

加入 的 和 的 。一
,

混合后发生连接酶作用下的连接反应
。 。

帮助相关
的连接

。

最终形成的 分子就编码了所有的任

意路径
。

筛选 选用
。

和瓦作为引物
,

对产物进行
扩增

,

筛选出编码
旧

一 。和 一 的 分
子 然后进行琼脂糖凝胶电泳

,

筛选出 长度
的 闪 片段 即编码通过 个顶点的路径 再用

生物素 一抗生物素磁珠系统
进行亲合纯化

,

将 的

片段变性得到单链
,

单链 与可 结合在磁

珠上 混合培养
。

只有含有可 即编码路径通过顶点

至少一次 的 片段才能经退火连接 。
,

而被保
留

。

此后重复以上步骤
,

使用瓦
,

瓦
,

瓦
,

瓦
,

筛选出通

过所有顶点的 分子
。

输出 采用分级 扩增

方法输 出结果
,

即选用
。

作为
匕 进行亲合纯化

,

将 匕 的 片

段变性得到右端引物
,

可 一
, , , , ,

作为左

端引物
,

对最终产物分别进行 次 扩增反应
,

扩增产物再经凝胶电泳鉴定
。

如存在此片段
,

则可

得所求路径 反之则说明不存在此汉密尔顿路径
。

结果本例中经分级 扩增得到 条分别为
, , , , ,

的 电泳带
。

第一次 尸 扩增产物为 匕 代表顶点 。到顶点

的路径长度为 匕
,

说明顶点 到顶点 是直接连

接
,

即 编码路径 。 第 二次 尸 扩增 产物 为
匕 代表顶点 到顶点 的路径长度为 匕

,

说
明顶点 。到顶点 之间存在一个其它顶点

,

即编码

路径 一 一
。

以此类推最终可以得出汉密尔顿路

径为 一 一
。

就这样构建出世界上第一台分子计

算机
,

简单巧妙地解决了汉密尔顿路径问题
。

用分

子计算机来解决类似汉密尔顿问题主要有 点优
势

。

本例中连接反应的规模远超过所需
,

对每一

条边而言
,

大约有 个拷 贝的 闪 片段加入
到反应中

,

这就保证生成足够的汉密尔顿路径
。

事

实上
,

对本例而言 量级的 已经足够
反应用量

。

当间题规模扩大
,

顶点增多
,

则反应物的

量相应增加
。

选用 个核昔酸表示顶点的原因

是 个核昔酸有 种排列可能
,

避免不同顶点具
有相识的 片段

,

且 片段在室温时较稳
定

。

对于汉密尔顿图
,

顶点数 目增加时
,

可能的

汉密 尔顿路径也大大增加
,

问题的计算量随之增
加

,

当顶点数 目超过一定限度
,

即使最快的 电子计
算机也无能为力 而 溶液具有巨大的并行计

算能力
,

能够探索所有可能的汉密尔顿路径
,

有可

能解决顶点数 目更多的汉密尔顿路径问题
。

二
、

分子计算机的意义及其特点

在理论上
,

分子计算机的产生
,

不但打破了传

统意义上的计算机概念
,

提出了计算机发展的新思

路
,

而且有助于揭示生命的本质
。

分子计算实际上

反映 出 简单的生物 系统具有 巨 大 的 计算能力
。

实验采用的仅仅是连接反应的机制
,

生物

体内还存在其它多种多样的酶反应过程
,

如转录翻

译
、

基因调控等
。

任何一个生物学功能都是通过一

组生化酶反应来实现的
,

都是在特定的机制作用下
的物理和化学过程

,

本质上都体现了一种严格的计

算和算法特征 那么一维的 序列是如何实现

和 控制复杂的生命呢 分子计算 的实例 暗示 出
,

作为遗传信息的载体
,

它既是编码数据的数据

库
,

又是编码算法的程序库
。

程序和数据具有相同

的格式
。

生命就是在 闪 控制下的程序运行过程
。

在实际应用上
,

分子计算机也具有 自身的潜在

优势
。

传统电子计算机用磁介质存储信息
,

单位时

间内运算速度很快
,

但参与并行运算的处理器数 目

很少
。

与其相比
,

分子计算机具有 个特点

运算速度极快 普通的 尸 计算机运算速
度为 护 次 秒

,

目前最快的超级电子计算机速度为



创 次 秒
。

而对于分子计算机
,

如果把两个 闪 分
子连接视为一次操作

,

又假定 又 ’个边的 。闪

片段有一半发生了连接反应
,

则分子计算机的运算
速度为 ’次 秒

。

事实上
,

如果增加参与连接反应
的 量时

,

甚至可以达到 酬次 秒或更高
。

这种
速度远远高于现有的超级计算机

。

消耗的能里极少 在一次连接操作中 丁尸

一 焦磷酸的 △ 一 一
,

则 焦耳的

能量可以完成 酬次运算 而对于超级电子计算
机

,

焦耳的能量至多能完成 次运算
。

相 比之

下
,

即使考虑到核昔酸片段合成和 户 扩增的能量
消耗

,

分子计算机也具有巨大的节能优势
。

能提供 巨大的信息存储容量 使用

分子存储信息密度可以达到 比特
’ ,

而常

规媒体只能达到 比特 酬
。

立方米的

溶液可存储 万亿亿位的数据
,

超过 目前世界上所
有计算机的存储容量

。

可以真正实现并行工作 传统电子计算机
主要是串行工作

,

而分子计算机可视为多 尸 的
并行工作

,

可以实现现有计算机无法真正实现的模
糊推理和神经网络运算功能

,

是智能计算机的突破
口之一

。

对于分子计算机
,

一个 闪 分子相当于一

个
,

在 溶液中就含有 个分子
,

则

可以实现 酬量级的并行计算
。

三
、

分子计算机的发展

今天的 电子计算机经历了半个世纪的发展
,

已

经走 向成熟 而分子计算机仅有两年的发展时间
,

正处于探索时期
。

它能否应用于现实的计算问题还
有待研究

,

但至少在传统计算机难以解决的一些特

殊问题
,

如 闪 问题上
,

分子计算机显示出巨大的潜

在优势
。

当然
,

在它的发展道路上还面临许多挑战
在生物学和化学方面科学家需要更好地理解和掌

握细胞和分子反应机制
,

以期实现分子计算机的算
法 在计算机科学和数学方面科学家需要找到合适
的课题和有效算法

,

方可运用分子计算机 在物理
学和工程学方面科学家需要发现更好的结果输出

方法
,

才能构建更大规模和更可靠的分子计算机
。

目前
,

分子计算机 已经成为现代科学的热点问

题之一
,

许多科学家都投身于此领域
,

不断取得惊
人的成果

。

在 用分子计算机解决了汉密
尔顿路径问题后 又将此算法推广用于解决
任何 尸 问题 而 。。俘和 「则证明对于任何
复杂性 尸 一 △厂的问题都能用此算法解决

。

分子计

算机正处于积极探索时期
,

亚需大力推动
。

综上所述
,

分子计算机将扩展计算机发展的思

路
,

加深对计算机和生命本质的理解
。

计算机本质

上只是遵从物理定律的物理装置
。

未来的计算机或

许将不再是电路板
,

而只是装在试管中的
。
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美国研制用液氮推动的汽车
据英国《新科学家 》 年 月报道

,

美国西雅图

华盛顿大学的荣誉教授阿贝 赫茨伯格领导的一个科

研小组改装了一辆老式邮政车
。

它的发动机像老式蒸
汽机一样工作

,

但其中的蒸汽不是用水
,

而是用液氮
。

传统的燃煤蒸汽机用锅炉将水烧成高压蒸汽
,

用来推
动活塞式发动机发电

。

而赫茨伯格的发动机用的是液
氮

,

它在一
‘

就会沸腾
,

因此不需要外部的燃料源
。

液氮只要经过一个空气热变换器就能被气化
,

气化的

液氮产生足够的压力就能推动活塞式发动机
。

排气管排出 的是纯净的低温氮气
,

不会产生任何
污染

,

而且有助于消除温室效应
。

赫茨伯格说
,

生产液

氮当然也要消耗能源
,

但生产成本较低
。

汽车每公里使
用液氮的成本可能小于电动汽车的成本

。

液氮的另一
个优点是

,

在冷却时
,

空气中的二氧化碳在氮变成液体
之前早就冷凝成固体了

,

因此可以在生产液氮时从空

气中分离出这种温室气体
,

为防止全球变暖作出贡献
。

赫茨伯格的实验性液氮发动机汽车
,

用 升液

氮可以行驶约 公里
。

如果将液氮箱的容积增加到

升
,

估计可行驶 公里
,

和 电动汽车行驶的距离
相当

。

赫茨伯格在 年 月上旬在圣迭戈举行的汽
车工程学会讨论会上宣布了他们的研究成果

。

但有人

怀疑这种汽车是否实用
,

因为液氮箱占用 的体积太大
了

。

比如
,

美国普林斯顿大学能源和环境研究中心的罗

伯特 威廉斯说
,

如果一辆汽车的液氮箱就占 了

升的空间
,

那这辆汽车大部分就是发动机和液氮箱的

位置了
,

而且还可能出现液氮引起的冻伤
,

形成新的公
害

。

尽管有不同 的意见
,

但赫茨伯格的设想仍不失为
一种新颖的构想

。

刘 先曙
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