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본고에 는 술(BT: Bio Technology) 주 재 DNA(DeoxyriboNucleic 

Acid, 시리보 산)를 보 술(IT: Information Technology)과 나노 술(NT: 

Nano Technology)에 용 가지 DNA 용 술 동향에 개 다. 

1958년 랜시스 크릭(Francis Crick) 주장 트럴 도그마(Central Dogma)

출 DNA 능에 최 히 개 고, DNA 염 열

식 용 DNA 장장치에 다. 그다 장에 는 DNA

립(Self-Assembly) 능 과 복 능 다른 를 식 여 결 는 특

보 술에 용 DNA 컴퓨터에 다. 마지막 , 나노 단

DNA 를 용 나노 술 에 다양 나노 물 만드는 술 DNA 

리가미 술에 다.
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Ⅰ. 서론

생 생 많 과 들 모

얼 모 , 그리고 동 채 색 같 특징

질 포 어떤 질 통 어떻게 다

에 벽 게 복 어 달 지에

랫동 연 다. 들 질 모에게

에게 달 다. 에 었 질

사라 다가 후 에 다시 나타나 규칙 상

격 (Atavisim) 에 연 에 많

어 움 었지만, 랜시스 릭(Francis Crick)과

스 슨(James Watson) 1953 에 DNA(Deoxyribo

Nucleic Acid) 나 (Dual Helix)

DNA 연 진 었다[1]. 결 , 과 같

질 달 것 포 에 재 염색체

그 에 도 산 DNA 다. ,

DNA 비주 1차원 염 열( 열)

, 염색체에 DNA 염 열( 열) 라 태

어 , 그 DNA 염 열 후 달 것

다[2].

여 걸 나 가, 1990 에 간 30억

개 염 (BP: Base-Pair) DNA 염 열

게 트(Genome Project) , 독 ,

랑스, 미 그리고 본 5개 공동 15 계

시 , 2001 에 모든 염 냈

다. DNA 염 열에 라 단 질 미

산 열 결 , 게 결 미 산 열

단 질 에 다 단 질 재 다.

, 빈 보 겸상 빈 (Sickle-Cell 

Anemia) 라 병 고 들 산 운

역 헤모 빈 단 질 모

보통 사람들과 다 , 그 헤모 빈 단

질 미 산 열 상 루탐산(Glutamic 

Acid, Glu) 신 린(Valine, Val) 루어

다. , 상 DNA 염 열에 미 산 열

다 게 열 것 다. 같 , 염 다

다 것과 열 뜻 다 것 다

, 계 병 원 측 에 고

진 고 다. , 염 열 뜻

고 많 연 고 다. 

본고에 지 지 진 DNA 능에

II장에 상 다.

DNA 보 장 복 가 가능 다 측

에 견고 드 스 에 비 , 공

DNA 염 열 (Synthesis) 달

DNA 장 장치 용 연 에 III

장에 다.

IV장에 여러 단 질과 DNA 상 용

복 립(self-assembly) 특

용 DNA 컴퓨 에 여 다. DNA 단 질

간에 단 질 에 보 가지고

단 질 베 스에 비 , 주변 여

러 단 질과 도 그리고 질 도에 라 단

질 라 시지 처리 연산 장치 역

다고 생각 다.

V장에 DNA 나 (NT)에 용 DNA 

리가미 나 에 다. 본 DNA

나 스 므 연스럽게 나 에 게

용 다.

마지막 , 결 에 지 지 DNA 용

가지 DNA 용 에 여 리 다.

Ⅱ. DNA 개요

II장에 DNA DNA가 어떤 능 지

에 생 들어가지 에

살펴 본다.
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1. DNA 

포(Cell) 에 막 러 고, 그

에 염색체(Chromosome)가 다. 염색체 상

보 지 고 포가 열 에 잠 보 ,

DNA 가지 단 질 가 다란 실 같 염

색사(Chromatin Thread)가 어 다가 포 열

에 염색사가 쳐 다 , 것 염색체

다. 사람 염색체 46개(23 ) 염색체가

남 44개 XY 염색체 가지 여 44개 XX 

염색체 가진다.

(그림 1)과 같 DNA 본 단 염 (Base), 5개

탄 시리보스(Deoxyribose, 갈색

각 ) 그리고 산 (P: Phosphate, 란색)가 결

타 드(Nucleotide) 다. DNA 염

에 닌(A: Adenine), 티민(T: Thymine), 시토신

(C: Cytosine) 그리고 닌(G: Guanine) 게 4

가 에 타 드도 4 다[2].

(그림 1)에 보 2개 결 A-T가 짝

루 , 3개 결 G-C가 루 재

, 러 결 DNA 상보 , 러 상

보 DNA 보 복 고 장 능

다. DNA 4 염 (A, T, C, G)

열 열에 라 보가 결 , 염 가 열

에 라 단 질 만드 미 산 도 결

다.

2. DNA 기능

우리 몸 비 모든 생 체 다 포 루

어 다. 뼈 등 각각

포 각 포마다 독특 고 다 단 질 생

생 지 다.

게 다 단 질 20가지 미 산(Amino 

Acid) , 미 산들 펩타 드(Peptide)

결 게 연결 것 폴리펩타 드(Poly-

peptide)라고 , 폴리펩타 드보다 고 게

연결 체(Polymer)가 단 질 다. 각각 단 질

능 미 산들 열 에 라 결 , 

같 DNA 염 열에 결

다. DNA 단 질 생 (그림 2)

같고 래 가지 과 거친다[3].
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� 복 (Replication): 에 DNA 나

열림.

� 사(Transcription): DNA 보

뒤 연 고 용 운 RNA(mRNA: 

messenger RNA) 만듬.

� 역(Translation): 공(Nuclear Pore) 통과

나 RNA가 단 질

계 리보 (Ribosome)에 고, 리보

RNA 돈(Codon) 탕 미 산

체 단 질 만듬. 운 RNA(tRNA: 

transfer RNA) 미 산 리보 운 .

III. DNA 장 장치

1. 경

베 스(DB: DataBase) 비

가치 보 고 결과

빅 (Big Data) 시 맞 다. 료, 과

그리고 경 등 다 에 각

고 공지능도 본 러 빅

용 다.

시장 사 IDC 측에 2020 지

계 지 40 zeta byte(1 zeta byte=10
21

byte) 망 [4], (그림 3)처럼 시간

에 라 날 그 장 장치에 DVD나 드 스 드

라 브(HDD: Hard Disk Drive) 같 지 장 장치

빠 게 고 다.

지 장 장치 게 고 장 장

지만, < 1>처럼 장 짧 게 단 다. 

DVD나 SSD(Solid State Drive) 같 장 장

치 100 사용 지만, 실

리 특 에 보다 훨 짧다.

다 , 많 지 장 장치 사용

운용 지 비용 다. IT 비스산

업 에 실시 ‘ 산업

연 · 사’에 지 장 장치 사용 여

운용 고 상 에 시

다. 24시간 운

상 에 장 장치에 생 열 식 냉

비용 장 장치 치 공간 보 등 여

<표 1> 디지털 장장치 수 비

디지털 장장치 류 실질 인 수명(년)

USB 10

DVD 30

HDD 34

SSD 51
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러 사 가 지원 주 원 고 다[5].

러 상 에 고, 장 고

보 료 같 지비용 게 드 DNA

용 장 주목 고 다. DNA 장 장

치 다 장 용량

DNA 장 다 것 다. 과 지 『 사

언티스트』에 1g DNA 재

과 스 포 모든 보 업 보

장 다[6].

, DNA 장 장치가 주목 나

DNA 염 열 공 DNA 

(DNA synthesis) 과 DNA 염 열 시 싱

(Sequencing) 비 다.

DNA 쓰 , 시 싱

다. 그 DNA 

V장 DNA 나 에 도 사용 다.

2. 기본원리

0과 1 루어진 지 보 DNA 용 여 장

DNA 장 장치 동 원리 (그림 4) 같다[6].

II장에 DNA 가지 염 (A, T, 

C, G) 어 , A T G C 각각 상보

결 가지므 A T 결 0 , 

C G 결 1 여 0과 1 지 보

DNA 염 열 다. 게 DNA 염

열 계에 DNA 통 만들

어지고, 캡 (Encapsulation) 여 장 다.

과 과 통 루어

진다. 캡 거(DNA release) 고 DNA 독

장치 DNA 염 열 다(Sequencing). 게

염 열 다시 0과 1 역 원래

동 게 복원 다.

3. R&D 연

DNA 장 장치에 R&D 에 연

가 진 다.

2012 에 미 드 원

체 가 지 처치(George Church) 책

1 DNA 1mg에 장 후 3개월 후에 DNA 모리

에 책 내용 복원 공 다[7].

Oxford Nanopore Technologies 사 100g

미만 USB 3.0 스 가진 USB 

DNA sequencer MinION 개 , 2015

계경 포럼(World Economic Forum)에도 개 었다.

당 지(https://nanoporetech.com/products/minion)에

MinION 사용 여, 고 쓰 과 동

상 통 볼 다.

2016 7월에 마 트(Microsoft) 미

워싱 께 200MB 상당 장 용량 개

[8], DNA 여 량

장 개 트 스트 사

언스(Twist Bioscience) 사에 여 연

체 다[4].

지 지 살펴본 공 사 보 많 과가

었지만, 고 쓰 도 에러

향상 등 많 에 가 능 개 에 연

가 다.
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IV. DNA 컴퓨터

1. 경

재 사용 고 컴퓨 CPU(Central Processing

Unit), 모리 그리고 그램 폰 만

다. 러 식 컴퓨 그램에 계산

차 , 주 에 모리에 차

근 고 장 , 고 컴퓨

에 러 차 처리 에 병목 상 생

다[9].

, 간 뇌 많 런 동시에 연산에 참여

병 계산 식 사용 , 주 닌

연상 능 용 여 결 뿐만 니라, 에

지 모도 거 없다. 러 간 뇌 동 식

CPU에 용 것 모 (Nuromorphic)칩 다.

2012 에 모 칩 계 공개 , 2013

컴 포 칩과 사 스(Zeroth) 

다. 지만, 러 모 칩 실리

사용 에, 집 에 열과 역

원리에 등 많 내포 고

므 능 계가 재 다.

라 , 실리 컴퓨 시 후 비 여

보 담고 DNA 컴퓨 에 용 연

가 1994 컴퓨 공 들만(Leonardo M. 

Adleman)에 시 었다.

2. 기본원리

컴퓨 에 사용 사칙연산 연산 달

리 DNA 컴퓨 생체 용 에

생 실험에 사용 여러 가지 연산 도 사용

래 같다[10].

� 브리드 (Hybridization)

� 효 연쇄 (PCR: Polymerase ChainReaction)

� 체 친 (Antibody affinity)

� 여러 가지 효 (Enzyme)들

3. R&D 연

2013 3월에 Stanford 드 (Drew 

Endy)가 끄 Bioengineer 트랜스 립 (Transcriptor)

개 다. 트랜스 립 DNA 실

리 비 트랜지스 같 장치 ,

컴퓨 사칙연산과 같 AND, OR, NOR 그리고

XNOR 등과 같 연산 가능 다[11].

내 울 컴퓨 공 장병탁

DNA 컴퓨 만들어 공지능 능 향상

공지능 습에 용 고 다. 우 DNA 염

열 재 특 나 식

만든 다 , 습 통 새 운 보 DNA 에

거나, 사 에 삽 식 마치 컴퓨 가

스스 연 보끼리 모 고 식

동 다 것 다[8].

직 실리 컴퓨 체 만 가시

과가 미 지만, 계 DNA 컴퓨 여 많

연 가 진 고 므 , 실리 후 시

DNA 컴퓨 도 상용 가 것 상 다.

V. DNA 나노 기술

1. 경

DNA 나 , 4 염 들 삼

결 통 나 가지

DNA 특 용 여 나 미 단 다 나

만드 다. , DNA 단 보

장 달 매체 보지 고 원 나

만들 나 재료 간주 것 다. 러

DNA 나 Ⅱ장에 DNA 

비 에 었다[12]. 1980 지
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지 (NYU: New York University) 드

리 시만(Nadrian Seeman) DNA 나 개

과 나 만들 다 연

, 많 나 다.

2. 기본원리

DNA 용 여 나 단

에 , 2006 에 캘리포니 공과 (Caltech:

California Institute of Technology) 폴 드

(Paul Rothemund) DNA 리가미(origami) 나

에 다[13]. 리가미 본말

뜻 다.

DNA 리가미 나 스캐폴드(Scaffold) 스

(Staple) 용 여 열 림(Thermal annealing)

통 나 만들었다.

� 스캐폴드: 나 만들 본 골

격 M13 리 지에 7,000

개에 8,000개 도 염

단 가닥(ss: single-stranded) DNA.

� 스 : 20개에 50개 도 염

짧 단 가닥 DNA.

� 열 림 : 80도 도 도 가열시킨 후 시

간에 십시간 동 도 낮 .

열 림 사용 (그림 5) 같 스 (그

림 5 간 )들 스캐폴드(그림 5 쪽 실 )

지 치에 염 상보 열 결

립(Self-assembly) 특 용 여 DNA 나

만들게 다. 러 DNA 리가미 타 나

공 비 비 단 다 장 다.

게 만들어진 2차원 나 컴퓨 그램

용 여 3차원 나 도 만들 다. 컴퓨

그램 사용 사람 7천개 상

염 열 갖 스캐 드 실 없 계

계가 다. 사용 컴퓨 그

램 에 가장 사용 그램 드

리엄 (William Shih) 가 개 , 3차원 랜 링

능 포 Cadnano (http://cadnano.org) 다.

3. R&D 연

(그림 6)과 같 나 스쿠 DNA 리가미

과 8,064개 타 드 스캐폴드 사

용 여 3차원 나 스쿠 다.

DNA 용 다 DNA 나 브 브리드

, 러 새 운 용 나 브

등많 에 도움 것 다[14].
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Ⅵ. 결론

본고에 주재료 우리에게 친

DNA에 간략 게 , 보

에 DNA 용 DNA 장 장치 DNA 컴

퓨 에 살펴보 다. , DNA가 나 과

DNA 리가미 다.

지 장 장치에 비 모가 거 없

랫동 장 차 장 장치 DNA 

장 장치, 차 재 폰 만 식

컴퓨 탈 여 간 뇌 사 게 결

DNA 컴퓨 그리고 나 단 DNA 용

DNA 나 나 DNA 리가미 에

지 심과 연 가 시 다.

약어 리

BP Base-Pair

BT Bio Technology

CPU Central Processing Unit

DNA DeoxyriboNucleic Acid

HDD Hard Disk Drive

IT Information Technology

mRNA messenger RNA

NT Nano Technology

NYU New York University

PCR Polymerase Chain Reaction

RNA RiboNucleic Acid

ss single-stranded

SSD Solid State Drive

tRNA transfer RNA
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