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插入ö切割D NA 计算系统模型研究
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摘　要: 为建立以载体分子为基础的DNA 计算系统,根据目的基因和载体分子连接操作的特性构造一类DNA 计算

模型1该模型基于上下文的插入ö删除模型,将线性分子拓展到环形质粒分上进行讨论 1以剪接系统理论为基础,对

在单一限制性内切酶作用下的插入ö切割操作进行模拟1最后证明了这类操作的图灵机表达能力.
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Abstract: A DNA computing model is estab lished w h ich sim ulates the m echan ism of the ligation betw een target gene

and vecto r mo lecu lar. T he m ain idea is to study the DNA computing system w h ich is based on vecto r mo lecu lar.

T h is model that based on the theo ry of sp licing system s ex tends con tex tual insert ionsödelet ions model from linear

mo lecu lar to circu lar p lasm ids, and sim ulates the insert ionöcu tt ing operation w ith single restrict ion enzym es.

F inally, the operation’s exp ression ab ility of T uring m ach ine p ropert ies is p roved.
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1　引　　言
　　理论DNA 计算系统的基本研究方法是通过分

析DNA 分子信息处理和传递的机制,建立相应的数

学模型,其基本理论依据是形式语言和自动机理论.

在分子生物学的背景下,利用限制性核酸内切酶的

切割和连接酶的连接,能够实现外源DNA 片段 (称

为目的基因)与载体分子的重组连接,剪接模型是对

这一过程进行抽象[1, 2 ]. 在所使用的载体分子中,常

用的一类称为质粒DNA ,它是一种结构简单且具有

自主复制能力的DNA 分子,一般为双链闭环结构.

对具有这种环形结构的质粒DNA 分子作形式化研

究时,要将它转化为抽象字符集上的环形字符串来

讨论 1文献[ 3, 4 ]对基于线性字符串和环形字符串

剪接操作的一些问题进行了讨论. 文献[ 5 ]提出了插

入ö删除模型并研究了在环形字符串上的操作特性,

但它是将环形字符串切割成线性串,再与另外的线

性字符串连接,本质上是基于线性字符串来研究 1
本文将一个线性字符串插入环形字符串的特定位置

并形成新的环形字符串,由此构建基于环形字符串

的操作模型. 文献[ 6 ]讨论了基于单一限制性内切酶

切割操作的模型,本文模型不仅考虑了切割操作,而

且考虑了单酶切位点的插入操作,称为具有剪接规

则的插入ö切割系统.

通过限制性内切酶切割载体分子可以产生与外



源DNA 片段相匹配的末端,然后在连接酶的作用下

实现二者的连接 1如果外源DNA 片段与载体分子

由相同的单一限制性核酸内切酶进行消化酶切,那

么二者的两端将产生相同的可匹配粘性末端,称为

单酶切方式[7 ]. 本文模型就是建立在单一限制性内

切酶操作下的插入2剪接系统,原因是单酶切操作是

基本的操作,模型构造也较为简便.

2　带剪接规则的插入ö切割D NA 计算系统
　　基本剪接系统描述了线性DNA 分子片段上的

剪接操作. 考虑字符集 2 上任意两个字符串
x = x 1u 1u 2x 2, y = y 1u 3u 4y 2,

x , y ∈ 2 3 . (1)

规定剪接规则为 r = u 1# u 2＄u 3# u 4,使

(x 1u 1u 2x 2, y 1u 3u 4y 2) →r (x 1u 1u 4y 2, y 1u 3u 2x 2)

成立, 则称为一次剪接操作, 如图 1 所示 1令 R Α
2 3 û2 3 ＄2 3 û2 3 ,其中 û ,＄ | 2 1则 r∈R , R 称为

一个剪接规则集 1令 z = x 1u 1u 4y 2,w = y 1u 3u 2x 2, z ,

w ∈ 2 3 , 则上述剪接操作可表示为 (x , y ) →r (z ,

w ).

图 1　任意两个字符串的剪接操作

一个剪接系统表示为Ρ= (2 , R ) ,记为H 1对于
Ρ = (2 , R ) ,若存在L Α 2 3 ,使

Ρ(L ) = {z ∈ 2 3 û (x , y ) →r (z ,w ) ,

x , y ∈L , r∈R }, (2)

则 Ρ(L ) 称为剪接系统H 产生的语言[8 ].

考虑字符集 2 上的任意字符串 x = a1a2⋯am ,

由 x 构成的环形字符串记为～ x =～ a1a2⋯am ,如

图2所示. 2上的所有环形串构成集合～ 2 ,于是,一

个载体分子可以定义为字符集～ 2 上的一个环形
字符串 1

图 2　环形字符串～ x

　　令

～ x =～ u 1u′1x 1v 1v′1⋯unu′nx nv nv′n, (3)

其中: u′ix iv i 由单一限制性内切酶识别, x i 表示一段

被编码的DNA 片段. ～ X 上的剪接过程描述如下:

在第 i次操作中,限制性内切酶识别 u′ix iv i 段, 并进

行切割,～ X 的剩余部分形成线性字符串,利用连

接酶可将此线性字符串重新环化; 若此时有新的带

匹配末端的外源DNA 片段插入,则利用连接酶将其

插入相应的位置并形成新的环形字符串[6, 9 ].

　　考虑～ 2 上的环形字符串～ x =～ x 1u 1u 2x 2,

其中 u 1u 2 表示一个酶切位点. 若存在 y = v 1w v 2 ∈

2 ,在规则 r1 = u 1û＄ûv 1和 r2 = v 2û＄ûu 2作用下,使

～ x 1u 1v 1w v 2u 2x 2 ∈～ 2 成立, 则称为插入操作, 并

记为

　　　y →R～ x =

　　　{～ x 1u 1 v 1w v 2 u 2x 2û～ x =～ x 1u 1u 2x 2,

　　　y = v 1w v 2, r1, r2 ∈R , x , y ∈ 2 3 }. (4)

　　引入函数 f :～ 2 × 2 →～ 2 ,令

～ z =～ x 1u 1 v 1w v 2 u 2x 2 ∈～ 2 ,

则～ z = f (～ x , y ). 令 I = {2 , R },对于L 1,L 2 Α
2 3 , I 上的插入操作记为

L 1 →I～ L 2 = ∪
Y∈L 1, x∈L 2

y →I～ x. (5)

　　类似地 , 对于～ 2 上的环形字符串～ x =

～ x 1u 1v 1w v 2u 2x 2和2上的字符串y = v 1w v 2,若在规

则 r3 = u 1ûv 1＄v 2ûu 2作用下,使～ x 1u 1u 2x 2成立,则

称为切割操作,并记为

～ x →R y =

{～ x 1u 1u 2x 2û～ x =～ x 1u 1 v 1w v 2u 2x 2,

y = v 1w v 2, r3 ∈R , x , y ∈ 2 3 }. (6)

　　同理,引入函数 g :～ 2 × 2 →～ 2 ,则～ z =

g (～ x , y ) ,其中～ z =～ x 1u 1u 2x 2. 令C = {2 , R },

对于L 1,L 2 Α 2 3 , C 上的切割操作记为

～ L 2 →C L 1 = ∪
y∈L 1, x∈L 2

～ x →Cy. (7)

于是,带剪接规则的插入ö切割 (～ IC) 系统可表示

为～ IC = (2 ,～ T , I , C ,～ A ) ,其中 T Α 2 表示
最终字符集,A Α 2 + 表示初始字符串集.

定义 1　对于 x , y , z ∈ 2 3 ,若～ z = f R (～ x ,

y ) 或～ z = g R (～ x , y ) 成立,记为～ x ] ～ z ;一

个推导序列为～ x 1] ～ x 2] ⋯] ～ x k (k≥0) 表示

为～ x 1] 3 ～ x k. 则～ IC 接受的语言为

L (～ IC) =

{～ z ∈～ T 3 ûz ] 3 Y 0, Y 0 ∈A (Α 2 + ) }. (8)

3　 (～ IC) 系统的图灵机表达能力
　　根据文献[ 10, 11 ],首先基于半 T hue过程给出

图灵机的一个描述. 对字符集 2 3 上的任意字符串 u

和 v , 表达式 u → v 称为一个半 T hue 产生式, 半

T hue产生式的有限集合称为半T hue过程,记为 P.

设 S , X Α 2 , S ∩X = Á , S 称为状态集, X 称为带
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字符集 1构造字符集 2′= {S , X , # ,L , R , Y 0, Y 1,

Y 2},则 2′上的任一字符串 # usiv # 称为一个 Po st

字. TM = (S , X ∪ {# ,L , R , Y 0, Y 1, Y 2}, P ) 称为一

个图灵机,满足下列条件:

1) s1∈S 称为初始状态,B ∈X 称为空字符, S f

Α S 称为最终状态集, T Α X ø{B }称为最终字符集;

2) 存在一个半 T hue过程 P.

引理 1　对于w ∈T 3 ,图灵机TM 接受w 的充

要条件是

# s0w # ] 3 # w 1sfw 2# ] 3 # Y 0# , (9)

由此生成的被图灵机 TM 接受的语言为

L (TM ) = {w ∈ T 3 û# s0w # ] 3 # w 1sfw 2# ,

sf ∈ S f ,w 1,w 2 ∈X 3 }. (10)

　　定理 1　若存在～ 2 3 上的一个语言L 被图灵

机 TM 接受,记为～ L (TM ) ,则必然存在一个由～

IC 系统确定的语言L (～ IC) ,使

～ L (TM ) = L (～ IC).

　　证明　首先构建基于～ IC 系统的半 T hue过

程 P 规则集如下:

1) 对规则 sia → sjb, 剪接规则为 r1 =

usi a û＄û sj , r2 = bû＄û v , r3 = u û si＄a û sj , 若～ x =

～ # lusiav r# , y = sjb,则有

～ # lusiav r# ]
～ # lusiasjbv r# ] ～ # lusjbv r# ;

　　2) 对规则 siac → asj c, 剪接规则为 r1 =

usiaû＄ûsj , r2 = R û＄ûcv , r3 = uûs i＄siûa , r4 =

sj ûR＄R ûcv ,若～ x =～ # lusiacv r# , y = s jR ,则有

　　～ # lusiacv r# ] ～ # lusiasjR cv r# ]
　　～ # luasjR cv r# ] ～ # luasjcv r# ;

　　3) 对规则 sia# → asjB # , 剪接规则为 r1 =

usiaû＄ûsj , r2 = B û＄û# , r3 = uûs i＄siûa , r4 =

sj ûR＄R ûB ,若～ x =～ # lusia# , y = sjRB ,则有

～ # lusia# ] ～ # lusiasjRB # ]
～ # luasjRB # ] ～ # luasjB # ;

　　4) 对规则csia→ sj ca ,剪接规则为 r1 = uû＄ûsj ,

r2 = L û＄ûcsiav , r3 = cûs i＄siûa , r4 = sj ûL ＄L ûcav ,

若～ x =～ # lucsiav r# , y = sjL ,则有

～ # lucsiav r# ] ～ # lusjL csiav r# ]
～ # lusjL cav r# ] ～ # lusjcav r# ;

　　5) 对规则 # sia → # sjB a , 剪接规则为 r1 =

# û＄ûsj , r2 = B û＄ûsiav , r3 = B ûsi＄siûav , r4 =

sj ûL ＄L ûB av , 若～ x =～ # siav r# , y = sjL B , 则

有

～ # siav r# ] ～ # sjL B siav r# ]
～ # sjL B av r# ] ～ # sjB av r# ;

　　6) 对规则 sia → Y 1a , 剪接规则为 r1 =

u si û＄û Y 1 , r2 = Y 1 û＄û a v , r3 = u û si＄si û Y 1 a v , 若

～ x =～ # lusiav r# , y = Y 1,则有

～ # lusiav r# ]
～ # lusiY 1av r# ] ～ # luY 1av r# ;

　　7) 对规则 Y 1a → Y 1, 剪接规则为 r1 =

Y 1ûa＄aû# ,若～ x =～ # luY 1a# ,则有

～ # luY 1a# ] ～ # luY 1# ;

　　8) 对规则 bY 1 → bY 2, 剪接规则为 r1 =

bû＄ûY 2, r2 = Y 2û＄ûY 1, r3 = Y 2ûY 1＄Y 1û# ,若～ x

=～ # lubY 1# ,则有

～ # lubY 1# ] ～ # lubY 2Y 1# ] ～ # luY 2# ;

　　9) 对规则 bY 2 → Y 2, 剪接规则为 r1 =

uûb＄bûY 2,若～ x =～ # lubY 2# ,则有

～ # lubY 2# ] ～ # luY 2# ;

　　10) 对规则 Y 2# → Y 0# , 剪接规则为 r1 =

# û＄û Y 0 , r2 = Y 0 û＄û Y 2 , r3 = Y 0 û Y 2＄Y 2 û # , 若

～ x =～ # Y 2# ,则有

～ # Y 2# ] ～ # Y 0Y 2# ] ～ # Y 0# ;

　　另外设定规则如下:

11) Κû＄û# , s0û＄ûb, bû＄û# , 产生～ w ] ～
# s0w # ;

12) Κû＄û# , s0û＄û# ,产生 Κ] ～ # s0# ;

13) sf û＄ûY 2, Y 2û＄û# , # ûsf＄sf ûY 2, 产生～

# sf # ] ～ # sf Y 2# ] ～ # Y 2# 1
由规则 1)～ 13) ,对于～ w ∈～ 2 3 ,可证明若

～ w ∈～ L (TM ) , 且～ w ∈ L (～ IC) , 则有～

L (TM ) = L (～ IC).

一方面,若～ w ∈～ L (TM ) ,则～ w ∈～ T 3 ,

即有～ # s1w # ] 3～ # w 1sfw 2# . 另一方面,若～

w ∈L (～ IC) ,则表明在～ IC系统规则下由字符串

～ w 能够推证出～ w ] 3～ Y 0. 下面分两种情况证

明:

1) 若～ w ≠Κ,使用基于～ IC系统的规则集,

则有

～ w (使用规则 11) ) ]
～ # s0w # (使用规则 1)～ 5) ) ] 3

～ # w 1sf w 2# (规则 6) ) ]
～ # w 1Y 1w 2# (规则 7) ) ]
～ # w 1Y 1# (规则 8) ) ]
～ # w 1Y 2# (规则 9) ) ]
～ # Y 2# (规则 10) ) ] ～ # Y 0# .

　　2) 若～ w = Κ,则有

　　　　Κ(使用规则 12) ) ]
　　　　～ # s0# (～ w = Κ, s0 = sf ) ]
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　　　　～ # sf # (规则 13) ) ]
　　　　～ # Y 2# ] ～ # Y 0# .

　　于是,由 1) 和 2) 可知定理 1成立 1□

4　结　　语
　　本文提出的 (～ IC)系统扩展了基于线性字符串

的剪接插入和删除操作,并证明了它的图灵机表达

能力,目的是建立基于载体分子的DNA 计算系统 1
这是因为载体分子系统是目前基因工程的基本材

料,其优良特性使它成为良好的计算平台 1因此开
展基于载体分子的计算模型研究具有重要的实际意

义.

基于本文提出的思想,进一步的研究方向和需

要解决的问题是: 1)建立使用双酶切模式的模型; 2)

进一步研究模型的迭代功能及其语言的表达能力.
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