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真核生物环形 ＲＮＡ 编码蛋白的研究进展
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摘　 要：环形 ＲＮＡ 是一类广泛存在于真核细胞的内源性 ＲＮＡ，其由前体 ＲＮＡ 反向剪接形成，呈闭环结构，没有 ５’端帽子结构

及 ３’端 ｐｏｌｙＡ 尾巴。 一直以来，环形 ＲＮＡ 被认为没有编码能力，不能编码蛋白质，只是作为 ｍｉｃｒｏＲＮＡ“海绵”等方式，发挥调

控功能。 然而，近年来随着对环形 ＲＮＡ 研究的不断深入，部分环形 ＲＮＡ 被发现可通过非帽依赖翻译起始机制编码蛋白质。
并且，环形 ＲＮＡ 编码的蛋白质被证实在多个细胞过程中发挥着至关重要的作用。 对目前环形 ＲＮＡ 编码蛋白的研究现状进行

综述，并对目前环形 ＲＮＡ 编码蛋白的相关生物信息学工具进行了总结。
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ｃｏｄｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ， ｆｏｒ ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｅｎｃｏｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｊｕｓｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｓ ｍｉｃｒｏＲＮＡ ｓｐｏｎｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ
ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｃｉｒｃＲＮＡ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ， ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｒｃＲＮＡｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ａｂｌｅ ｔｏ
ｅｎｃｏｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｒ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎ ｃａｐ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｎｎｅｒ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｒ ｐｅｐｔｉｄｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｐｌａｙ ａ ｖｉｔａｌ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｉｒｃＲＮＡ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｓｏｍｅ ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｉｒｃＲＮＡ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｄｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｒｃＲＮＡ；Ｃｏｄｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｉｂｏｓｏｍｅ ｅｎｔｒｙ ｓｉｔｅ； ｍ６Ａ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 环形 ＲＮＡ 是一类特殊的呈封闭环状结构的

ＲＮＡ 分子，其没有 ５’端帽子结构和 ３’端 ＰｏｌｙＡ 尾

巴，由前体 ＲＮＡ（ｐｒｅ⁃ｍＲＮＡ）通过反向剪接形成。
近来研究发现环形 ＲＮＡ 也可以编码蛋白，且估计大

约 １０％的环形 ＲＮＡ 具有蛋白编码能力。 尽管仅有

少数编码蛋白的环形 ＲＮＡ 被发现，但这些环形

ＲＮＡ 编码的小肽在多个生物过程中发挥着重要的

作用，且与疾病密切关联。 目前尚有大量的环形

ＲＮＡ 等待着人们去发现，因此本文对环形 ＲＮＡ 编

码蛋白的相关研究进行了综述，并对目前现有的可

用于编码蛋白环形 ＲＮＡ 识别的相关生物信息学工

具和方法进行了总结。 环形 ＲＮＡ 通过编码蛋白这

一机制，发挥了与疾病相关的一些作用。 因此对于

环形 ＲＮＡ 编码蛋白的研究具有重要的意义。

１　 环形 ＲＮＡ 编码蛋白潜能的发现

　 　 １９７６ 年人们首次在病毒中观察到环形 ＲＮＡ 的

存在［１］。 １９７９ 年研究人员在电子显微镜下观察到

真核细胞中的环形 ＲＮＡ［２］。 随着二代测序技术的

快速发展和生物信息学工具的开发，环形 ＲＮＡ 被检

测到广泛存在于真核生物中。 在人类和小鼠脑组织

分别检测到 ６５ ７３１ 和 １５ ８４９ 个环形 ＲＮＡ ［ ３ ］。
２０１５ 年，Ｗａｎｇ 等人通过将内部核糖体进入位点



（Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｒｉｂｏｓｏｍｅ Ｅｎｔｒｙ Ｓｉｔｅ， ＩＲＥＳ）人工插入环形

ＲＮＡ 的实验方法，发现这类人工构建的环形 ＲＮＡ
可以翻译［４］，这引起了研究者们的注意。

一直以来，环形 ＲＮＡ 被认为不能编码蛋白质，
是一 类 新 的 非 编 码 ＲＮＡ， 通 过 竞 争 性 结 合

ｍｉｃｒｏＲＮＡ 调控基因表达。 然而，人工构建的可编码

蛋白环形 ＲＮＡ 的出现使得人们开始怀疑是否存在

内源性的可编码蛋白环形 ＲＮＡ。 ２０１５ 年 Ｃｈｅｎ 等人

对人类环形 ＲＮＡ 的编码能力进行了分析，发现相当

多的环形 ＲＮＡ 转录本具有蛋白质编码潜能，并通过

质谱数据从中鉴定出 ２１ 个编码蛋白的环形 ＲＮＡ。
在 ２０１７ 年，Ｉｖａｎｏ 等人通过 ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｌｏｔ、质谱技术

等方法验证了环形 ＲＮＡ（ｃｉｒｃ⁃ＺＮＦ６０９）能够编码蛋

白质，从而调控肌细胞增殖，并且验证了该环形

ＲＮＡ 的非翻译区（Ｕｎ⁃ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ， ＵＴＲ）存在

ＩＲＥＳ 结构［ ５ ］。 Ｙａｎｇ 等人通过抗体检测、质谱结果

发现了 Ｃｉｒｃ⁃ＦＢＸＷ７ 能够编码与恶性胶质瘤发病机

制相关的蛋白 ＦＢＸＷ７⁃１８５ａａ［ ６ ］。 Ｚｈａｎｇ 等人验证

了 ｃｉｒｃ⁃ＳＨＰＲＨ 能 够 编 码 新 型 蛋 白 质 ＳＨＰＲＨ⁃
１４６ａａ，该蛋白能够抑制神经胶质瘤的发生［ ７ ］。
２０１８ 年 Ｚｈａｎｇ 等人还验证了 ｃｉｒｃ⁃ＰＩＮＴ 能够编码新

型蛋白 ＰＩＮＴ８７ａａ，抑制多种癌基因转录延伸［ ８ ］。
２０１９ 年 Ｌｉａｎｇ 等人发现了 ｃｉｒｃβ⁃ｃａｔｅｎｉｎ 能够编码全

新蛋白 β⁃Ｃａｔｅｎｉｎ⁃３７０ａａ，调控 Ｗｎｔ ／ β 连环蛋白信号

通路［ ９ ］。 Ｈｅｅｓｃｈ 等人在心脏组织中发现 ４０ 种环形

ＲＮＡ 能被翻译， 其中 ６ 个在质谱检测中 得 到

验证［ １０ ］。
综合以上已经发表的验证环形 ＲＮＡ 编码蛋白

的文章，验证的过程大致如下：预测环形 ＲＮＡ 的开

放阅读框（Ｏｐｅｎ ｒｅａｄｉｎｇ ｆｒａｍｅ，ＯＲＦ），包括了跨越接

头位置（Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ）的情况，具有开放阅读框的环

形 ＲＮＡ 则有编码蛋白质的潜在能力；根据生物信息

学的方法预测环形 ＲＮＡ 中是否包含内部核糖体进

入位点（ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｉｂｏｓｏｍｅ ｅｎｔｒｙ ｓｉｔｅ，ＩＲＥＳ）结构，如
果有，进一步通过双顺反子实验验证 ＩＲＥＳ 结构的

活性；如果预测的开放阅读框跨越反向剪接位点，预
测其可能编码的蛋白质序列，通过质谱检测（ＭＳ）技
术验证是否有环形 ＲＮＡ 翻译形成的特定小肽片段，
如果有则证实该环形 ＲＮＡ 编码蛋白质。

２　 环形 ＲＮＡ 编码蛋白相关调控机制

　 　 在基因组中，ｍＲＮＡ 编码区的起始密码子必然

在终止密码子之前。 然而，对于环形 ＲＮＡ，因其闭

环结构，其编码区的起始密码子在基因组中的位置

可能在终止密码子之后，且编码区的长度可能大于

环形 ＲＮＡ 自身。 此外，因闭环结构，环形 ＲＮＡ 不含

５’端帽子结构，因此无法依赖帽子结构招募核糖体

起始翻译蛋白，而只能通过非帽依赖的内部翻译起

始机制编码蛋白。 ＩＲＥＳ 元件作为一段 ＲＮＡ 内部序

列，可直接招募核糖体结合，从 ＲＮＡ 内部起始翻译

蛋白，因此 ＩＲＥＳ 元件可视为环形 ＲＮＡ 编码蛋白的

前提条件之一。 ｍ６Ａ甲基化作为 ＲＮＡ 中丰度最高

的转录后修饰，其所在的短序列可作为 ＩＲＥＳ 元件

驱动环形 ＲＮＡ 翻译蛋白，由此ｍ６Ａ甲基化也可视作

环形 ＲＮＡ 编码蛋白的标志。 因此，以下将从编码区

域的识别及翻译起始驱动方面介绍环形 ＲＮＡ 编码

蛋白的相关调控机制。
２．１　 环形 ＲＮＡ 中编码蛋白区域的识别机制

　 　 环形 ＲＮＡ 编码蛋白的先决条件是必须要有一

定长度的开放阅读框（ＯＲＦ）。 开放阅读框是指从

起始密码子（ＡＵＧ）开始，结束于终止密码子（ＵＡＡ，
ＵＡＧ， ＵＧＡ）的一段连续碱基序列。 由于密码子的

读写起始位置不同，ＲＮＡ 序列可能按三种开放阅读

框阅读和翻译。 核糖体从起始密码子开始翻译，沿
着 ＲＮＡ 序列合成多肽链并不断延伸，遇到终止密码

子翻译终止。 然而，对于环形 ＲＮＡ 这一呈现环状的

特殊 ＲＮＡ，情况有所不同。 不同于线性 ｍＲＮＡ，环
形 ＲＮＡ 的开放阅读框可能跨越反向剪接位点

（Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ），开放阅读框可能绕环形 ＲＮＡ 一圈

或者两圈，长度甚至大于环形 ＲＮＡ 本身。 因此具有

开放阅读框的环形 ＲＮＡ 才可能编码蛋白质。
２．２ 　 内部核糖体进入位点 （ ＩＲＥＳ）介导的环形

ＲＮＡ 内部翻译起始机制

　 　 ＲＮＡ 的翻译起始可分为帽依赖翻译和非帽依

赖翻译两种方式，其中帽依赖翻译主要依靠 ５’端的

帽子结构招募起始因子复合物和核糖体亚基，在起

始因子的辅助下，将 ＲＮＡ 与 ４０ Ｓ 核糖体亚基结合，
驱动翻译起始。 而在非帽依赖翻译机制中，ＩＲＥＳ 介

导的内部翻译起始占了很大一部分，其在反式作用

因子的作用下直接招募 ４０ Ｓ 核糖体亚基与 ＲＮＡ 结

合，进而启动翻译过程。 因此，尽管环形 ＲＮＡ 是一

个闭环结构，没有 ５’帽子结构，但环形 ＲＮＡ 可以通

过内部的 ＩＲＥＳ 元件起始蛋白质翻译过程。
编码蛋白质的环形 ＲＮＡ 内部大多都含有 ＩＲＥＳ

元件，并且实验表明 ＩＲＥＳ 确实驱动了环形 ＲＮＡ 的

翻译起始 ［ ５－９ ］。 ＩＲＥＳ 实验验证的主要手段是通过

双顺反子实验，通常使用荧光素酶质粒作为载体，在
其 ５’ＵＴＲ 区插入待测序列，如果下游荧光素酶表达

提升，则证明待测序列具有 ＩＲＥＳ 活性。 ＩＲＥＳ 元件

不仅在 ５’非翻译区（５’Ｕｎ⁃ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ， ＵＴＲ）
有分布，在 ＣＤＳ 区及 ３’ ＵＴＲ 区同样存在 ＩＲＥＳ 元
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件［ １１ ］。 并且，研究发现大约 １０％的人类 ｍＲＮＡ 的

５’ＵＴＲ 区含有 ＩＲＥＳ 元件。 环形 ＲＮＡ 大多来源于

ｍＲＮＡ 的外显子，因此有足够理由相信相当一部分

的环形 ＲＮＡ 含有 ＩＲＥＳ 元件。 一般来说，具有 ＩＲＥＳ
元件结构的环形 ＲＮＡ，我们更相信其具有编码蛋白

质的能力，因为 ＩＲＥＳ 元件能够招募核糖体亚基与

其结合从而启动翻译。
２．３　 ｍ６Ａ（Ｎ６）甲基化修饰驱动的环形 ＲＮＡ 翻译

机制

　 　 Ｎ６甲基化修饰促进环形 ＲＮＡ 的翻译起始。 Ｎ６

甲基化修饰，即腺苷酸 ６ 号 Ｎ 发生甲基化修饰事

件，又称ｍ６Ａ。 ｍ６Ａ是真核细胞中最广泛的一种

ＲＮＡ 甲基化修饰［ １２－１３ ］。 该修饰最可能出现的共有

基序（Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｍｏｔｉｆ）是“ＲＲｍ６ＡＣＨ”，其中 Ｒ 是 Ａ
或 Ｇ，Ｈ 是 Ａ，Ｃ 或 Ｕ［ １４－１５ ］。 ｍ６Ａ在 ３’ 非编码区

（ＵＴＲ） 通过与 ＹＴＨＤＦ１ 蛋白结合， 提高翻译效

率［ １６ ］。 然而，在 ５’ ＵＴＲ 区，ｍ６Ａ 通过 ＹＴＨＤＦ２ 相

关作 用 机 制， 促 进 非 帽 依 赖 翻 译 起 始［１ ７ － １ ８ ］。
ＹＴＨＤＦ３ 还能与核糖体蛋白相互作用促进 ｍＲＮＡ 的

翻译［ １９ ］。
线性 ｍＲＮＡ 由核糖体扫描起始翻译，然而环形

ＲＮＡ 的翻译起始机制完全不同。 真核生物常规蛋

白翻译起始由 ｅＩＦ４ 复合物开始，其中 ｅＩＦ４Ｅ 结合 ５’
帽子结构，ｅＩＦ４Ｇ 提供翻译起始复合物组装所需支

架，募集核糖体后起始翻译过程。 研究人员通过一

系列实验表明 ｅＩＦ４Ｇ２ 与 ｅＩＦ３Ａ 结合位点与ｍ６Ａ修

饰位点重合较高［２ ０ ］。 Ｙａｎｇ 等人通过 ｃｉｒｃＲＮＡ⁃ｍ６Ａ⁃

ｓｅｑ（ｍ６Ａ抗体免疫共沉淀反应深度测序）的实验手

段证实内源性环形 ＲＮＡ 中含有大量的ｍ６Ａ修饰位

点，经过序列特征分析表明，ｍ６Ａ修饰经常出现在

ｅＩＦ４Ｇ２ 结合位点上游，说明了两者可能存在协同调

控翻译活动的作用。 基于ｍ６Ａ抗体测序组和全部环

形 ＲＮＡ 数量推理分析，大约有 １３％环形 ＲＮＡ 存在

ｍ６Ａ修饰事件。 因此，具有ｍ６Ａ修饰的环形 ＲＮＡ 更

有可能具有翻译能力，能够编码蛋白质。

３　 环形 ＲＮＡ 编码蛋白的相关生物信

息学预测工具

３．１　 编码蛋白环形 ＲＮＡ 的预测流程

　 　 预测编码蛋白环形 ＲＮＡ 的流程大致如下：（１）
首先预测环形 ＲＮＡ 的开放阅读框，具有开放阅读框

的环形 ＲＮＡ 则有编码蛋白质的潜在能力；（２）对开

放阅读框的序列保守性进行计算；（３）通过一些现

有工具计算编码得分；（４）根据生物信息学的方法

和工具预测环形 ＲＮＡ 中是否包含 ＩＲＥＳ 结构；（５）
接着进行ｍ６Ａ修饰的预测；（６）结合 ｒｉｂｏ⁃ｓｅｑ 数据，
过滤 ｒＲＮＡ 读段，去除匹配上线性 ＲＮＡ 的部分，若
环形 ＲＮＡ 接头部分匹配上 ｒｉｂｏ⁃ｓｅｑ 数据，更有理由

相信环形 ＲＮＡ 进行了翻译；（７）如果预测的开放阅

读框跨越反向剪接位点，预测其可能编码的氨基酸

序列，通过质谱检测 （ＭＳ） 技术验证是否有环形

ＲＮＡ 翻译形成的特定小肽片段，如果有则证实该环

形 ＲＮＡ 确实能够编码小肽。 流程图见图 １。

图 １　 编码蛋白环形 ＲＮＡ 预测流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｃｏｄｉｎｇ ｃｉｒｃＲＮＡｓ
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３．２　 开放阅读框预测工具

　 　 ＯＲＦ 预 测 软 件 主 要 有 ＯＲＦｆｉｎｄｅｒ， ＯＲＦ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ， ＯＲＦ Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ 和 ＯＲＦｉｋ。 ＯＲＦｆｉｎｄｅｒ 是

一个图形分析工具，可以查找用户输入序列中大于

一定长度的所有开放阅读框，或者在已有数据库中

存在的序列，并通过 ＢＬＡＳＴ 服务器在数据库中检索

氨基酸序列。 ＯＲＦ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ 是基于 ｐｅｒｌ 语言编写

的程序，能够有效地找到相应氨基酸序列的 ＯＲＦ 并

将它们转换成它们的单字母氨基酸代码，并在序列

中提供它们的位置，还能在序列间进行全局比对，检
测单核苷酸多态性。 ＯＲＦ Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ 使用两种不同

ＯＲＦ 定义的组合，它搜索从起始密码子开始到终止

密码子结束的延伸。 作为另外的标准，它在 ５ 非翻

译区 （ ＵＴＲ ） 中 搜 索 终 止 密 码 子。 ＯＲＦｉｋ 是

Ｂｉｏｃｏｎｄｕｃｔｏｒ 中的 Ｒ 包，用于寻找开放阅读框架并

使用新一代测序技术来证明 ＯＲＦ 的合理性。 然而，
环形 ＲＮＡ 呈闭合环状结构，开放阅读框能够跨越接

头位置，绕环一周以上，所以这些工具都不太适合环

形 ＲＮＡ 开放阅读框的预测，需要自编程序实现。
３．３　 ＩＲＥＳ 预测工具及相关数据库

　 　 目前预测 ＩＲＥＳ 元件的工具主要有 ＩＲＳＳ［ ２ １ ］、
ＶＩＰＳ［ ２ ２ ］， ＩＲＥＳｐｒｅｄ［ ２ ３ ］ 和 ＩＲＥＳｆｉｎｄｅｒ［ ２ ４ ］。 其 中，
ＩＲＳＳ 和 ＶＩＰＳ 通过与已知 ＩＲＥＳ 的二级结构进行相

似度比对，得出待测序列为 ＩＲＥＳ 元件的置信度。
ＩＲＥＳｐｒｅｄ 通过支持向量机模型，构建了病毒和细胞

ＩＲＥＳ 元件的 ３５ 种特征，其中 ２７ 种特征基于待测序

列 ５ＵＴＲ 区与小亚基核糖体蛋白结合的可能性，其
他特征基于 ＵＴＲ 区的序列和结构特征。 ＩＲＥＳｆｉｎｄｅｒ
通过文献验证［ １１ ］ 的 ５８３ 个 ＩＲＥＳ 元件进行机器学

习训练，经过 １０ 次交叉验证，ＲＯＣ 曲线分析的 ＡＵＣ
值达到了 ０．８２５。 其中，ＶＩＰＳ 与已知病毒 ＩＲＥＳ 二级

结构进行比对，但当时已知病毒 ＩＲＥＳ 只有 ４ 个，且
运行时间较长，ＩＲＥＳｆｉｎｄｅｒ 基于序列特征预测存在

ＩＲＥＳ 元件的可能性，较适用于环形 ＲＮＡ 中 ＩＲＥＳ 的

预测。
目 前 收 录 ＩＲＥＳ 元 件 的 数 据 库 主 要 有

ＩＲＥＳｄｂ［ ２ ５ ］， ＩＲＥＳｉｔｅ［ ２ ６ ］ 和 Ｒｆａｍ［ ２ ７ ］。 ＩＲＥＳｄｂ 构建

于 ２００２ 年，提供了 ３０ 个来自病毒的 ＩＲＥＳ 和 ５０ 个

来自真核细胞 ＩＲＥＳ 相关 ｍＲＮＡ 信息。 ＩＲＥＳｉｔｅ 构建

于 ２００５ 年，数据库收录了 １２５ 个 ＩＲＥＳ 序列信息，来
自 ４３ 个病毒和 ７０ 个真核 ｍＲＮＡ。 Ｒｆａｍ 收集了

ＩＲＥＳ＿ＲｈＰＶ， ＩＲＥＳ＿ｃｙｐ２４ａ１ 两个族类的 ＩＲＥＳ，提供

了来源病毒和参考文献的相关信息。 上述 ＩＲＥＳ 数

据库收录信息都比较久远，目前已验证的 ＩＲＥＳ 元

件已远超上述几个数据库。

３．４　 ｍ６Ａ 预测工具及相关数据库

　 　 现有基于序列预测 ｍ６Ａ 修饰位点的软件主要

有 ＳＲＡＭＰ （ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ＲＮＡ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ
ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ） ［ ２８ ］。 ＳＲＡＭＰ 联合三种随

机森林分类器（基于位置分类器、基于 Ｋ 最邻近算

法分类器、基于核苷酸对分类器）给出综合打分。
输入 可 以 是 基 因 组 序 列 或 是 核 心 ＤＮＡ 序 列

（ｃＤＮＡ），分别对应两种模式。 ＳＲＡＭＰ 在交叉验证

和独立验证方面都具有优势，训练集正样本来自两

篇验证哺乳动物单核苷酸分辨率的ｍ６Ａ位点的文

章［ ２９－３０ ］，负样本来自相同基序（ＤＲＡＣＨ）在同个数

据集中的随机选取，因为 ｍ６ Ａ 修饰并不是随机

的［３ １ ］。 ＳＲＡＭＰ 还做成了网页服务器的形式提供给

用户使用。 对于环形 ＲＮＡ 中ｍ６Ａ修饰位点的预测，
基于序列预测的工具 ＳＲＡＭＰ 能够胜任。

目前 收 录 ｍ６Ａ 修 饰 位 点 的 数 据 库 主 要 有

ＲＭｂａｓｅ［３ ２ ］ 和 ｍ６ Ａｖａｒ［ ３ ３ ］。 ＲＭｂａｓｅ 通过ｍ６Ａ⁃ＣＬＩＰ
的实验技术， 收集了来自 １２ 个不同物种大约

１ ３７３ ０００个ｍ６Ａ修饰位点信息。 ｍ６Ａｖａｒ 通过 ７ 组

ｍｉＣＬＩＰ，２ 组 ＰＡ⁃ｍ６Ａ⁃Ｓｅｑ 实验，２４４ 个 ＭｅＲＩＰ⁃Ｓｅｑ
实验以及工具预测的渠道收集了三类ｍ６Ａ修饰位点

数据，共 ４１４ ２４１ 个ｍ６Ａ相关变异位点，基因类型包

括了 ｌｉｎｃＲＮＡ， ｍｉＲＮＡ， ｐｉＲＮＡ 等。
３．５　 转录本蛋白编码预测工具

　 　 目前常用转录本编码蛋白预测工具主要有

ＣＰＣ［３４］， ＣＰＡＴ［３５］ 和 ＣＮＣＩ ［ ３６ ］。 工具主要分为两

类，基于序列比对（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ）和不需要基于

序列比对（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ⁃ｆｒｅｅ）。 其中 ＣＰＣ 基于序列比

对，可以识别保守性较好的蛋白编码基因，ＣＰＡＴ 和

ＣＮＣＩ 不需要序列比对，主要用于物种间保守性较差

的转录本。
２００７ 年，Ｋｏｎｇ 等人开发了评估转录本编码蛋白

潜能的工具 ＣＰＣ［ ３４ ］。 ＣＰＣ 基于支持向量机分类

器，通过提取具有重要生物学意义的六种序列特征。
将输入序列分为编码序列或非编码序列并给出对应

得分。 训练集上通过十倍交叉验证，在大量数据集

上展示出 ＣＰＣ 具有很高的准确度（９５．７７％）。 ＣＰＣ
提取的序列特征前三项关于预测的开放阅读框

（ＯＲＦ），由 ｆｒａｍｅｆｉｎｄｅｒ 计算所得（包括 Ｔｈｅ Ｌｏｇ⁃ｏｄｄｓ
ｓｃｏｒｅ， Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｒｆ， Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｒｆ）。 后三项特征通过假定 ＯＲＦ 编码的蛋

白与 ＵｎｉＰｒｏｔ 数据库经过 ｂｌａｓｔ 比对结果所得（包括

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｔｓ， ｈｉｔ ｓｃｏｒｅ， ｆｒａｍｅ ｓｃｏｒｅ）。 ＣＰＣ 训练集

正样本来自 ＥＭＢＬ 的１２１ ９１４个编码区（ＣＤＳ）序列，
负样本来自 Ｒｆａｍ 和 ＲＮＡＤＢ 共 ３４ ７６６个非编码

序列。
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不同于 ＣＰＣ 的是，ＣＰＡＴ 不需要基于序列比对

（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ⁃ｆｒｅｅ），而是通过编码和非编码转录本的

序列特征来进行区分［ ３５ ］。 ＣＰＡＴ 运用逻辑回归分

类器，基于四种序列特征来区分编码与非编码转录

本，分别是： （ １） 开放阅读框长度 （ Ｏｐｅｎ ｒｅａｄｉｎｇ
ｆｒａｍｅ ｓｉｚｅ）；（２） 开放阅读框覆盖度（Ｏｐｅｎ ｒｅａｄｉｎｇ
ｆｒａｍｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ）；（３） Ｆｉｃｋｅｔｔ 统计，基于碱基组成和

密码子分布（Ｆｉｃｋｅｔｔ ＴＥＳＴＣＯＤＥ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）；（４）六聚

体频率（Ｈｅｘａｍｅｒ ｕｓａｇｅ ｂｉａｓ）。 以上四种特征，都能

较好区分编码与非编码转录本。 正样本来自 ＲｅｆＳｅｑ
数据库的１０ ０００ 个编码蛋白转录本，负样本来自

ＧＥＮＣＯＤＥ 数据库的１０ ０００个随机选取的非编码

ＲＮＡ。 通过十次交叉验证 ＡＵＣ 曲线达到 ０．９９２ ７。
而 ＣＮＣＩ 基于碱基三联子的构成来区分编码与

非编码转录本，其利用人类和小鼠转录本构建支持

向量机模型，用于对脊椎动物进行分类［ ３６ ］。 训练

集正 样 本 来 自 ＲｅｆＳｅｑ 数 据 库， 负 样 本 来 自

ＧＥＮＣＯＤＥ。 测试集数据物种包含了小鼠等脊椎动

物和植物。 对于人类编码和非编码转录本，经过十

次交叉验证所得准确率达到 ９７．３％。
针对环形 ＲＮＡ 编码蛋白的预测，需要先将环形

ＲＮＡ 序列预处理，保证 ＯＲＦ 的完整性，避免跨越接

头位置的 ＯＲＦ 被分割，才能将环形 ＲＮＡ 序列输入

上述三种转录本编码蛋白预测工具进行分析。
３．６　 编码蛋白环形 ＲＮＡ 预测工具及相关数据库

　 　 随着二代测序技术的快速发展，大量的环形

ＲＮＡ 被发现，构建一个编码蛋白的环形 ＲＮＡ 的数

据库非常有必要。 ２０１６ 年 Ｃｈｅｎ 等人构建了首个人

类环形 ＲＮＡ 数据库 ｃｉｒｃＲＮＡｄｂ，并对环形 ＲＮＡ 的蛋

白质编码潜能进行了分析［ ３７ ］。 研究者主要通过开

放阅读框预测，ＩＲＥＳ 元件预测，以及蛋白质谱数据

比对等几个方面，从３２ ９１４个人类环形 ＲＮＡ 数据

中，筛选出 ６ ６０８ 个具有编码蛋白潜能的环形 ＲＮＡ，
其中 ２１ 个得到了质谱数据的验证。 Ｙａｎｇ 等人和

Ｚｈａｎｇ 等人通过 ｃｉｒｃＲＮＡｄｂ 提供的参考信息，实验

验证了 Ｃｉｒｃ⁃ＦＢＸＷ７ 和 ｃｉｒｃ⁃ＳＨＰＲＨ 能够编码蛋白

质，ＯＲＦ 与数据库中预测的信息一致，ＩＲＥＳ 的验证

也与数据库中的信息有很大重叠。 由此可见，
ｃｉｒｃＲＮＡｄｂ 对于验证环形 ＲＮＡ 编码蛋白质具有很

大的参考意义。
目前环形 ＲＮＡ 编码蛋白潜能预测工具主要有

ＣｉｒｃＰｒｏ 和 ＣｉｒｃＣｏｄｅ。 ２０１７ 年，Ｍｅｎｇ 等人开发了首

个基于 ＲＮＡ⁃ｓｅｑ 及 Ｒｉｂｏ⁃ｓｅｑ 数据识别编码蛋白环

形 ＲＮＡ 的工具 ＣｉｒｃＰｒｏ［ ３８ ］。 研究者首先使用转录

组测序数据（ＲＮＡ⁃ｓｅｑ）作为输入，结合．ＧＴＦ 基因注

释文件，基因组文件，调用环形 ＲＮＡ 检测工具

ＣＩＲＩ２ 预测测序数据中的环形 ＲＮＡ［ ３９ ］。 其次，提取

ＣＩＲＩ２ 所得结果的环形 ＲＮＡ 序列，并经过拼接后调

用 ＣＰＣ（Ｃｏｄｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）预测环形 ＲＮＡ
编码能力得分。 最后，使用翻译组测序数据（Ｒｉｂｏ⁃
ｓｅｑ）作为输入，寻找比对不上线性 ＲＮＡ 的 ｒｅａｄｓ，将
其与环形 ＲＮＡ 反向剪接位点 （ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ） 的

ｒｅａｄｓ 做比对，若能比对上，则能为该环形 ＲＮＡ 的翻

译潜能提供支持。 ＣｉｒｃＰｒｏ 总共会输出 ４ 个文件，其
主要内容分别为：（ａ） 预测的环形 ＲＮＡ 序列；（ｂ）
每个 ｃｉｒｃＲＮＡ 的编码潜能得分（ＣＰＣ 预测）；（ ｃ）每
个 ｃｉｒｃＲＮＡ 的 ＲＮＡ⁃ｓｅｑ ｒｅａｄｓ 支持数和 Ｒｉｂｏ⁃ｓｅｑ
ｒｅａｄｓ 支持数；（ｄ）编码蛋白质的 ｃｉｒｃＲＮＡｓ。

２０１９ 年，Ｓｕｎ 等人开发了环形 ＲＮＡ 翻译的预测

软件 ＣｉｒｃＣｏｄｅ，这是一种基于机器学习的方法［ ４０ ］。
工作流程如下：首先应用 Ｒｉｂｏ⁃ｓｅｑ 测序数据，保留比

对不上基因组的 ｒｅａｄｓ，将其映射到环形 ＲＮＡ 的接

头位置，若能映射上则保留作为可翻译的候选环形

ＲＮＡ（该过程与 ＣｉｒｃＰｒｏ 最后一步类似）。 接着通过

机器学习工具 ＢＡＳｉＮＥＴ 预测跨越街头部分的 ｒｉｂｏ⁃
ｓｅｑ ｒｅａｄｓ 是否可以翻译，确定可以翻译的环形

ＲＮＡ。 最后预测环形 ＲＮＡ 的 ＯＲＦ 及其可能编码的

多肽。
ＣｉｒｃＰｒｏ 与 ＣｉｒｃＣｏｄｅ 中基于 ｒｉｂｏ⁃ｓｅｑ 数据分析的

方法相似，有较高可信度，不同之处在于 ＣｉｒｃＣｏｄｅ
基于机器学习再预测这些比对上反向剪接位点的

ｒｉｂｏ⁃ｓｅｑ ｒｅａｄｓ 是否可翻译，而 ＣｉｒｃＰｒｏ 将比对上的

ｒｅａｄｓ 都作为环形 ＲＮＡ 可编码蛋白的一个证据。 此

外，ＣｉｒｃＣｏｄｅ 使用 ＦｒａｇＧｅｎｅＳｃａｎ 预测环形 ＲＮＡ 开放

阅读框，而 ＣｉｒｃＰｒｏ 通过 ＣＰＣ 预测环形 ＲＮＡ 编码蛋

白潜能。

４　 总结与展望

　 　 一直以来，环形 ＲＮＡ 被划分为非编码 ＲＮＡ。
然而，近来研究发现，相当一部分的环形 ＲＮＡ 具有

编码蛋白质的潜能。 目前，由于编码蛋白环形 ＲＮＡ
的特征尚不明确，相关生物信息学预测及分析方法

极为欠缺，严重阻碍了真核生物环形 ＲＮＡ 编码蛋白

的相关研究。 现有 ＲＮＡ 编码潜能的预测工具大都

是基于线性 ＲＮＡ（ｍＲＮＡ 和 ｌｎｃＲＮＡ）开发而成，而
环形 ＲＮＡ 中与 ｍＲＮＡ 的重叠部分，及其非线性的

环状结构，都严重降低了现有工具对环形 ＲＮＡ 编码

潜能的预测能力。
环形 ＲＮＡ 内的 ＩＲＥＳ 及ｍ６Ａ修饰位点已被证实

可介导其非帽依赖翻译起始过程，因此 ＩＲＥＳ 及ｍ６Ａ
修饰位点识别将有助于提高编码蛋白环形 ＲＮＡ 的
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识别能力。 此外，随着越来越多的编码蛋白环形

ＲＮＡ 被发现，以及环形 ＲＮＡ 编码蛋白机制的深入

研究，相信会有更多更有效的编码蛋白环形 ＲＮＡ 相

关生物信息学工具及数据库出现，反过来进一步促

进编码蛋白环形 ＲＮＡ 的发现及对其编码起始机制

的深入研究。
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ｆｉｃｉｅｎｃｙ［ Ｊ］． Ｃｅｌｌ，２０１５，１６１（６）：１３８８ － １３９９． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｅｌｌ．２０１５．０５．０１４．

［１７］ ＺＨＯＵ Ｊ， ＷＡＮ Ｊ， ＧＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍ６Ａ ｍＲＮＡ
ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｓ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１５， ５２６ （ ７５７４）： ５９１． ＤＯＩ： １０．
１０３８ ／ ｎａｔｕｒｅ１５３７７．

［１８］ＭＥＹＥＲ Ｋ Ｄ， ＰＡＴＩＬ Ｄ Ｐ， ＺＨＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ５ ＵＴＲ ｍ６Ａ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｃａｐ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｅｌｌ，２０１５，１６３
（４）：９９９－１０１０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｌｌ．２０１５．１０．０１２．

［１９］ＬＩ Ａ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｓ， ＰＩＮＧ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｍ６Ａ
ｒｅａｄｅｒ ＹＴＨＤＦ３ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｍＲＮＡ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｅｌｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ２７ （ ３）： ４４４． ＤＯＩ： ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １０３８ ／ ｃｒ．
２０１７．１０．

［２０］ＹＡＮＧ Ｙ， ＦＡＮ Ｘ， ＭＡＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ＲＮＡｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｎ６⁃ｍｅｔｈｙｌａｄｅｎｏｓｉｎｅ［Ｊ］． Ｃｅｌｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１７，２７（５）： ６２６． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｃｒ．２０１７．３１．

［２１］ＷＵ Ｔ Ｙ， ＨＳＩＥＨ Ｃ Ｃ， ＨＯＮＧ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＩＲＳＳ： Ａ ｗｅｂ⁃
ｂａｓｅｄ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＩＲＥＳ ｓｅｃ⁃
ｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏ
［Ｊ］． ＢＭＣ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２００９， １０ （ １）： １６０． ＤＯＩ： １０．
１１８６ ／ １４７１－２１０５－１０－１６０．

［２２］ＨＯＮＧ Ｊ Ｊ， ＷＵ Ｔ Ｙ， ＣＨＡＮＧ Ｔ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｒａｌ ＩＲＥＳ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ⁃Ａ ｗｅｂ ｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＲＥＳ ｓｅｃ⁃
ｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏ ［ Ｊ］． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１３，８（１１）：
ｅ７９２８８． ＤＯＩ： １０．１３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００７９２８８．

［２３］ＫＯＬＥＫＡＲ Ｐ， ＰＡＴＡＳＫＡＲ Ａ， ＫＵＬＫＡＲＮＩ⁃ＫＡＬＥ Ｕ， ｅｔ
ａｌ． ＩＲＥＳＰｒｅｄ： Ｗｅｂ ｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ ｖｉ⁃
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ｒａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｉｂｏｓｏｍｅ ｅｎｔｒｙ ｓｉｔｅ （ＩＲＥＳ）［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅ⁃
ｐｏｒｔｓ，２０１６，６：２７４３６． ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ２７４３６．

［２４］ ＺＨＡＯ Ｊ， ＷＵ Ｊ， ＸＵ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ＩＲＥＳｆｉｎｄｅｒ： Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｉｂｏｓｏｍｅ ｅｎｔｒｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｃｅｌｌ ｕｓｉｎｇ
ｆｒａｍｅｄ ｋ⁃ｍｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｎｏｍ⁃
ｉｃｓ ＝ Ｙｉ Ｃｈｕａｎ Ｘｕｅ Ｂａｏ，２０１８，４５ （ ７）：４０３． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｇｇ．２０１８．０７．００６．

［２５］ＢＯＮＮＡＬ Ｓ， ＢＯＵＴＯＮＮＥＴ Ｃ， ＰＲＡＤＯ⁃ＬＯＵＲＥＮÇＯ Ｌ， ｅｔ
ａｌ． ＩＲＥＳｄｂ： Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｉｂｏｓｏｍｅ ｅｎｔｒｙ ｓｉｔｅ ｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．
Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３１（１）：４２７－４２８． ＤＯＩ： １０．
１０９３ ／ ｎａｒ ／ ｇｋｇ００３．

［２６ ］ ＭＯＫＲＥＪŠ Ｍ， ＭＡŠＥＫ Ｔ， ＶＯＰÁＬＥＮＳＫ Ｖ， ｅｔ ａｌ．
ＩＲＥＳｉｔｅ—Ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒａｌ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｉｂｏｓｏｍｅ ｅｎｔｒｙ ｓｉｔｅｓ［Ｊ］． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００９，３８ （ ｓｕｐｐｌ ＿ １）： Ｄ１３１ － Ｄ１３６． ＤＯＩ： １０． １０９３ ／ ｎａｒ ／
ｇｋｐ９８１．

［２７］ＫＡＬＶＡＲＩ Ｉ， ＡＲＧＡＳＩＮＳＫＡ Ｊ， ＱＵＩＮＯＮＥＳ⁃ＯＬＶＥＲＡ Ｎ，
ｅｔ ａｌ． Ｒｆａｍ １３．０： Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｏ ａ ｇｅｎｏｍｅ⁃ｃｅｎｔｒｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ
ｎｏｎ⁃ｃｏｄｉｎｇ ＲＮＡ ｆａｍｉｌｉｅｓ ［ Ｊ］． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１７，４６（Ｄ１）：Ｄ３３５－Ｄ３４２． ＤＯＩ： １０．１０９３ ／ ｎａｒ ／ ｇｋｘ１０３８．

［２８］ＺＨＯＵ Ｙ， ＺＥＮＧ Ｐ， ＬＩ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ＳＲＡＭＰ： Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｍｍａｌｉａｎ Ｎ６⁃ｍｅｔｈｙｌａｄｅｎｏｓｉｎｅ （ｍ６Ａ） ｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１６，４４（１０）：ｅ９１－ｅ９１． ＤＯＩ： １０．１０９３ ／ ｎａｒ ／ ｇｋｗ１０４．

［２９］ＬＩＮＤＥＲ Ｂ， ＧＲＯＺＨＩＫ Ａ Ｖ， ＯＬＡＲＥＲＩＮ⁃ＧＥＯＲＧＥ Ａ Ｏ，
ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｍ６Ａ ａｎｄ ｍ６
Ａｍ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ，
２０１５，１２（８）：７６７． ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｎｍｅｔｈ．３４５３．

［３０］ＫＥ Ｓ， ＡＬＥＭＵ Ｅ Ａ， ＭＥＲＴＥＮＳ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ
ｍ６Ａ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｅｘｏｎｓ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒ ３′ ＵＴＲ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｇｅｎｅｓ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，２９
（１９）：２０３７－２０５３． ＤＯＩ： １０．１１０１ ／ ｇａｄ．２６９４１５．１１５．

［３１］ＭＥＹＥＲ Ｋ Ｄ， ＪＡＦＦＲＥＹ Ｓ Ｒ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｐｉｔｒａｎｓｃｒｉｐ⁃
ｔｏｍｅ： Ｎ６⁃ｍｅｔｈｙｌａｄｅｎｏｓｉｎｅ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， １５
（５）： ３１３． ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｎｒｍ３７８５．

［３２］ＳＵＮ Ｗ Ｊ， ＬＩ Ｊ Ｈ， ＬＩＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＲＭＢａｓｅ： Ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ
ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ＲＮＡ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ⁃
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｄａｔａ［ Ｊ］． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１５，４４（Ｄ１）： Ｄ２５９－Ｄ２６５． ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｎａｒ ／ ｇｋｖ１０３６．

［３３］ＺＨＥＮＧ Ｙ， ＮＩＥ Ｐ， ＰＥＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ｍ６Ａ Ｖａｒ： Ａ ｄａｔａｂａｓｅ
ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｍ６Ａ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ４６ （ Ｄ１）： Ｄ１３９ － Ｄ１４５．
ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｎａｒ ／ ｇｋｘ８９５．

［３４］ ＫＯＮＧ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＹＥ Ｚ Ｑ， ｅｔ ａｌ． ＣＰＣ： Ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｃｏｄｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓ ｕｓｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ［ Ｊ］． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２００７， ３５ （ ｓｕｐｐｌ ＿ ２）： Ｗ３４５ － Ｗ３４９． ＤＯＩ： １０．
１０９３ ／ ｎａｒ ／ ｇｋｍ３９１．

［３５］ＷＡＮＧ Ｌ， ＰＡＲＫ Ｈ Ｊ， ＤＡＳＡＲＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＣＰＡＴ： Ｃｏｄｉｎｇ⁃
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ⁃ｆｒｅｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ４１
（６）：ｅ７４－ｅ７４． ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｎａｒ ／ ｇｋｔ００６．

［３６］ＳＵＮ Ｌ， ＬＵＯ Ｈ， ＢＵ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｎｏｎ⁃ｃｏｄｉｎｇ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓ［ Ｊ］． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４１（１７）：
ｅ１６６－ｅ１６６． ＤＯＩ： １０．１０９３ ／ ｎａｒ ／ ｇｋｔ６４６．

［３７］ＣＨＥＮ Ｘ， ＨＡＮ Ｐ， ＺＨＯＵ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ｃｉｒｃＲＮＡＤｂ： Ａ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＲＮＡｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃
ｃｏｄｉｎｇ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：３４９８５．
ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ３４９８５．

［３８］ＭＥＮＧ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． ＣｉｒｃＰｒｏ： Ａｎ ｉｎｔｅ⁃
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