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摘 要： 随着测序技术的发展，下一代测序技术（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｅｑｕｅｎｃｉｎｇ）给生物信息学领域研究带来了新的
机遇和挑战．由于选择性剪切（ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｐｌｉｃｉｎｇ，ＡＳ）在真核生物基因表达和蛋白质多样性方面的重要性，识别选择性
剪切位点一直都是研究的重点．下一代测序技术的出现，使得选择性剪切研究的计算方法不断地变化．介绍了选择性
剪切过去和目前研究的状况，然后总结了基于ＲＮＡｓｅｑ数据的选择性剪切研究方法、软件以及数据库，并利用了 ＲＮＡ
ｓｅｑ数据比较了相关软件，最后讨论了选择性剪切中计算方法的发展方向和前景．
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１ 引言

选择性剪切即基因转录产生的ｐｒｅｍＲＮＡ根据不同
的剪切方式产生不同的成熟 ｍＲＮＡ，从而导致蛋白质的
多样性．自从发现选择性剪切以来，研究结果表明，人类
基因转录过程存在着大量选择性剪切事件［１］，根据高通

量深度测序发现，约有 ９５％的人类基因存在选择性剪
切［２］．选择性剪切是真核生物调节基因表达和产生蛋白
质组多样性的重要调控机制［３，４］．在医学研究方面，选
择性剪切与许多疾病有着密切的联系，例如：癌症，神经

系统疾病等等［５，６］．由此，医学、遗传学、生物信息学等
领域的学者对其投注大量精力，希望能找到更多的剪切

事件，深入了解其调控机制．
剪切位点识别是选择性剪切研究的关键步骤，通过

对外显子／内含子结构的定位以及剪切位点特征来预测
剪切位点，是传统预测选择性剪切位点的研究方法．随
着第一代测序方法运用，出现了许多用于序列比对的算

法，软件以及数据库．专门用于选择性剪切研究的资源
逐渐丰富，例如常见的ＡＳＤ［７］选择性剪切数据库．但是，
第一代测序方法的代价较高，因此，后基因组时代的测

序技术努力迈向千美元基因组和百美元基因组的目标．
下一代高通测序技术的高通量低成本特点为科学研究

提供了新的舞台．近年来，ＲＮＡｓｅｑ（高通量 ＲＮＡ测序）
逐渐成为了基因表达和转录组分析的新手段，这一时
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期，也出现了许多用于短序列比对以及基于ＲＮＡｓｅｑ选
择性剪切位点预测的软件和数据库．

本文概述两代测序技术下选择性剪切研究的方

法、软件以及数据库，分析它们对选择性剪切研究的影

响．以 Ｉｌｌｕｍｉｎａ／Ｓｏｌｅｘａ测序平台产生的 ＲＮＡｓｅｑ数据为
例，在不同的测序深度以及序列读长条件下，对常见的

三种剪切位点预测软件（ＨＭＭｓｐｌｉｃｅｒ［８］，ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ，
ＴｏｐＨａｔ［９］）进行对比．通过比较每种软件的准确预测位
点个数，准确率和错误率来反映它们在不同条件下的

性能．最后，讨论在 ＲＮＡｓｅｑ数据下研究选择性剪切面
临的问题和挑战．

２ 下一代测序技术

第一代测序技术基于荧光标记的Ｓａｎｇｅｒ法［３］．诺贝
尔化学奖得主 Ｓａｎｇｅｒ于２０世纪７０年代发明了末端终
止法测序技术，使得人们得以对生命遗传领域进行实

质性研究．之后，出现了自动测序仪，例如 ＡＢＩ３７０，ＡＢＩ
３７３０等．虽然，这些测序仪的读长可以达到 １０００ｂｐ，准
确率也很高，但是成本和速度成为了限制其发展的根

本因素．
第二代测序技术基于循环阵列合成测序法，又称

下一代测序技术．２０世纪９０年代末到２１世纪初，出现
了Ｉｌｌｕｍｉｎａ的 ＧｅｎｏｍｅＡｎａｌｙｚｅｒ，罗氏４５４基因组测序仪，
ＡＢＬｉｆｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ的 ＳＯＬｉＤ系统等新一代的测序仪．
它们产生的数据都有通量大、读长短、成本低的特点．
针对于读长短，出现了一些单分子测序技术，例如 Ｈｅ
ｌｉＳｃｏｐｅ等．第三代测序技术即直接测序目前仍处于论证
阶段．

测序技术应用不久，１９７７年发现了选择性剪切［１０］．
随后，研究人员意识到选择性剪切有着重要意义，不仅

对基因表达起到调节作用，还是产生蛋白质多样性的

原因［１１，１２］．在过去的十几年间，研究人员通过实验以及
数据分析手段对选择性剪切研究投入了大量研究．下
一代测序技术的低成本、高通量优势给测序带来了新

的舞台．与此同时，对于 ＲＮＡｓｅｑ技术产生的海量数据
进行研究成为了同行们的主要研究方向．选择性剪切
的研究由此进入了新的历程．

ＲＮＡｓｅｑ数据以 ＦＡＳＴＱ格式［１３］保存，与 ＦＡＳＴＡ格
式不同的是，ＦＡＳＴＱ用４行信息描述每一条读段。第一
行以‘＠’开头，加上读段的描述信息，一般由文件名，
读段编号以及读段长度等等组成。第二行由具体的碱

基序列组成。第三行以‘＋’开头，同样可以保存读段
描述信息。第四行则为测序的质量分数，质量分数个

数和碱基个数一致，分数通过相应算法计算得来。根

据测序方法的不同，ＦＡＳＴＱ格式还有细微差异。
ＲＮＡ测序在基因表达水平研究，选择性剪切研究

以及新基因发现等方面应用广泛．ＲＮＡ测序基础上评
估基因表达水平主要是统计读段定位到有注释的基因

外显子上的数量．根据ＲＮＡ测序的原理，统计读段数量
还需要考虑到测序深度以及本身基因的长度．因此，通
常人们用ＲＰＭ和ＲＰＫＭ来衡量某个基因表达水平［１４］：

ＲＰＫＭ＝ Ｔｏｔａｌｅｘｏｎｒｅａｄｓ
Ｍａｐｐｅｄｒｅａｄｓ（ｍｉｌｌｉｏｎｓ）×Ｅｘｏｎｌｅｎｇｔｈ（ＫＢ）

Ｔｏｔａｌｅｘｏｎｒｅａｄｓ表示定位到外显子上的读段个数，
Ｍａｐｐｅｄｒｅａｄｓ表示定位到基因上的所有读段个数，Ｅｘｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ表示外显子长度．

选择性剪切事件和新基因发现都和 ＲＮＡｓｅｑ数据
读段定位相关密切．根据结合区读段的定位能识别出
剪切位点信息，根据定位策略的不同可以验证剪切位

点或者发现新的剪切位点．在读段定位的过程中，发现
有些读段并不能定位到已有注释的基因上，这时候人

们考虑是不是存在新的基因没有被研究者发现．

３ 基于传统 Ｓａｎｇｅｒ测序数据下的选择性剪
切研究

除了通过实验手段确认选择性剪切事件之外，研

究者主要通过 ＥＳＴ表达序列标签以及基因序列的比对
来预测潜在的选择性剪切事件．通过大量分析研究，发
现了剪切位点３’端受体位点和５’端供体位点在剪切事
件中的重要意义，同时总结出了五种选择性剪切形式，

如图１所示．
除此之外，Ｆａｉｒｂｒｏｔｈｅｒ和 ＷａｎｇＺ等人对人类基因组

中的外显子进行研究，发现剪切增强子 ＥＳＥ和 ＥＳＳ对
选择性剪切起着重要调控作用［１５］．ＢｌａｃｋＤＬ等人的研
究发现内含子中的剪切增强子 ＩＳＥ和沉默子 ＩＳＳ对于
剪切位点的选择以及外显子、内含子的识别也十分重

要［１６］．由此我们相信真核基因的选择性剪切过程不只
是剪切因子决定的，而是一个复杂的调控过程．

选择性剪切的研究手段主要有以下几种：

（１）基于 ＥＳＴｓ，ｍＲＮＡ和基因片段之间的比对分析．
ＥＳＴ比对分析是最早的选择性剪切研究方法之一，这种
方法虽然能识别一定的选择性剪切事件，但是存在着

自身的局限性，比如 ＥＳＴ数据的不完整性，来自基因污
染的影响，３’端敏感，以及代价高昂等［１７～１９］．

（２）利用基因芯片等高通量技术．基因芯片技术带
来了全基因转录组研究的热潮，目前，通过这个技术已

经识别大量的选择性剪切事件．Ｊｏｈｎｓｏｎ等人通过分析
基因芯片数据发现了许多的盒式外显子（ｅｘｏｎｓｋｉｐｐｉｎｇ）
事件［１，２０］．不过，其缺点是，探针密度限制，并且需要根
据已知序列设计探针，数据分析困难等．

（３）利用机器学习方法进行理论预测．常见的利用
机器学习的算法模型有：支持向量机 ＳＶＭ［２１］，权重矩
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阵，隐马氏模型，二次判别法［２２，２３］，神经网络模型［２４］

等等．

几个比较常用的选择性剪切数据库，如表１所示．
表１ 常见的选择性剪切数据库

数据库名称 网址 文献 下载服务

ＡＳＴＤ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｂｉ．ａｃ．ｕｋ／ａｓｔｄ／ ［７］ Ｙｅｓ（ｆａｓｔａ）
ＡＳＰｉｃＤＢ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｓｐｕｒ．ｉｔ／ＡＳＰｉｃＤＢ ［２５］ Ｎｏ
ＨＤＢＡＳ ｈｔｔｐ：／／ｊｂｉｒｃ．ｊｂｉｃ．ｏｒ．ｊｐ／ｈｄｂａｓ／ ［２６］Ｙｅｓ（ｆａｓｔａ）
ＡＳＡＰＩＩ ｈｔｔｐ：／／ｂｉｏｉｎｆｏ．ｍｂｉ．ｕｃｌａ．ｅｄｕ／ＡＳＡＰ２／ ［２７］ Ｙｅｓ（ｓｑｌ）
ＰｒｏＳｐｌｉｃｅｒ ｈｔｔｐ：／／ｐｒｏｓｐｌｉｃｅｒ．ｍｂｃ．ｎｃｔｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ ［２８］ Ｎｏ
ＥＣｇｅｎｅ ｈｔｔｐ：／／ｇｅｎｏｍｅ．ｅｗｈａ．ａｃ．ｋｒ／ＥＣｇｅｎｅ／ ［２９］ Ｙｅｓ（ｔｘｔ）
ＡＳＡＬＰＳ ｈｔｔｐ：／／ａｓａｌｐｓ．ｎａｇａｈａｍａｉｂｉｏ．ａｃ．ｊｐ／ ［３０］ Ｙｅｓ（ｔｘｔ）
ＡＳＩＰ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｌａｎｔｇｄｂ．ｏｒｇ／ＡＳＩＰ／ ［３１］ Ｙｅｓ（ｓｑｌ）

ＳｐｌｉｃｅＮｅｓｔ ｈｔｔｐ：／／ｓｐｌｉｃｅｎｅｓｔ．ｍｏｌｇｅｎ．ｍｐｇ．ｄｅ／ ［３２］ Ｎｏ
ＭＡＡＳＥ ｈｔｔｐ：／／ｍａａｓｅ．ｇｅｎｏｍｉｃｓ．ｐｕｒｄｕｅ．ｅｄｕ／ ［３３］ Ｎｏ

目前，数据库通常具有三种服务：查询 ｑｕｅｒｙ，图形
化分析ｖｉｓｕａｌ，以及提供序列下载ｄｏｗｎｌｏａｄ．ＡＳＴＤ是其中
较丰富的选择性剪切数据库，但是，随着各类数据库的

涌起，数据库开发者逐渐将零散的数据集用描述文件

代替完整的序列文件．由此，ＡＳＴＤ也在今年停止维护，
将选择性剪切数据合并到 Ｅｎｓｅｍｂｌ数据库中，用户可以
在Ｅｎｓｅｍｂｌ数据库中筛选出满足的选择性剪切序列．绝
大部分的选择性剪切数据库都将注意力投向人类，鼠

等动物，而ＡＳＩＰ数据库则主要研究植物的选择性剪切
情况，对于植物类的选择性剪切研究具有重要参考意

义．在可视化方面，ＡＳＡＬＰＳ数据库具体标识出选择性
剪切的类型和位点，图形简洁易懂，但是，内容还不够

丰富，包括 ＳＮＰ位点信息等等，并且不能对用户序列进
行分析．综上所述，以上选择性剪切数据库各有所长，
各有所短．我们仍期待一个，更新及时，数据丰富，种类
齐全，可轻松获取的选择性剪切数据库．

４ 基于新一代高通量 ＲＮＡ测序数据下的选
择性剪切研究

Ｓａｎｇｅｒ测序法由于通量低、价格贵等原因使得局限
性越加显现，因而新一代高通量测序技术出现后便得

到快速地发展，使得测序技术又向千美元基因组计划

迈近了一步，同时，ＲＮＡ测序成为了基因表达和转录组
研究分析的新途径．在这个阶段，传统的选择性剪切研
究方法与新一代的研究方法并存发展，越来越多的学

者投入到新时期新算法的研究上［３４］．
下一代测序技术的高通量，高效以及廉价的优点，

给选择性剪切的研究提供了广阔的平台．但是．ＲＮＡｓｅｑ
也有其自身的缺点，最主要的挑战来自读长短和错误

率偏高的问题．第一代测序即 Ｓａｎｇｅｒ测序的读长可达
１０００ｂｐ左右，然而，ＲＮＡｓｅｑ刚开始的读长只有２５ｂｐ左
右，目前虽然可达１００ｂｐ，利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ／Ｓｏｌｅｘａ双端测序
可达双倍，但是还是相对很短．

获得ＲＮＡｓｅｑ原始数据之后，需要进行组装，读段
定位到基因组上才可以进行其他分析。读段定位过程

的准确性直接影响到后续分析的可靠性。因而，读段

短的问题给读段定位造成了相当的难度．同时，测序中
发生错误是不可避免的，并且受到单核苷酸的多态性

的影响，因此，在适当的范围内允许读段定位存在误

差．
不仅仅是读段长度问题，测序的深度也影响着定

位效果。测序深度是测序得到的碱基总量与基因组大

小的比值。因而，测序深度越深，获得的数据量越大，

读段定位能覆盖到的转录组范围越广，识别的选择性

剪切事件越完整．
４１ 读段定位

利用 ＲＮＡｓｅｑ数据进行选择性剪切位点预测的第
一步就是要将读段（ｒｅａｄｓ）定位到参考转录组（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ）上，但是由于转录组本身不够完整，因而一
般的分析工具常常将它们定位到参考基因组（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｅｎｏｍｅ）上［９］．ＲＮＡｓｅｑ读长短，加上转录组本身并不完
整，使得这一步骤的准确性直接影响到预测的效果．

其中，读段定位中存在某些读段，它们会跨越两个

外显子结合区（ｅｘｏｎｅｘｏｎｊｕｃｔｉｏｎｓ）［３５］，这些“结合区读
段”无法被直接定位到基因组序列上，如图２所示．由于
这些读段中包含着潜在的剪切位点，因而，这部分是研
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究选择性剪切位点的重点；也是发掘尚未被发现的剪

切事件的关键区域，由此剪接结合区读段的处理策略

是预测剪切位点的关键［３６］．在处理结合区读段这个问
题上，一种做法是：根据目前已知的外显子注释，将这

些读段定位到参考基因组；ＥＲＡＮＧＥ［１４］软件就是采用这
种做法，但是，由于外显子注释本身不够完善，因而这

种做法很难发现新的剪切事件．另一种做法是：不根据
已有的注释进行定位．例如，ＴｏｐＨａｔ做法，首先将那些
能完整定位到参考基因组上的读段分成不同的几个聚

类（ｃｌｕｓｔｅｒ），然后，把具有重叠的区域的读段归类到同
一个聚类中，在每个聚类中划定一个外显子区域［３５］，最

后将那些结合区读段定位到可能的结合区域上．由于
这种做法不是基于已知的外显子注释，因而能发现一

些新的剪切事件．剪切位点预测软件ＴｏｐＨａｔ［９］同时具备
这两种策略．

４２ 数据分析软件

目前，有许多专门用于对ＲＮＡｓｅｑ数据进行读段定
位的软件，这些软件基本上采用以下几种算法：（１）
ＳｍｉｔｈＷａｔｅｒｍａｎ算法，例如 ＢＦＡＳＴ［３７］，ＳＨＲｉＭＰ［３８］；（２）
２ｗａｙＢＷＴ算法，例如 ＳＯＡＰＡｌｉｇｎｅｒ［３９］；（３）ＢＷＴ（Ｂｕｒｒｏｗｓ
ＷｈｅｅｌｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）算法，例如 Ｂｏｗｔｉｅ［４０］和 ＢＷＡ［４１］；（４）
ｓｐａｃｅｄｓｅｅｄ空位种子算法，例如 ＭＡＱ［４２］．对于软件来
说，还要考虑的问题是数据兼容性．由于不同测序平台
产生的ＲＮＡｓｅｑ数据格式的不同［１３］，导致软件能否支
持多种格式成为了影响软件通用性的因素．Ｂｏｗｔｉｅ和
ＢＷＡ相对比较高效，而 ＳＯＡＰＡｌｉｇｎｅｒ，ＢＦＡＳＴ，和 ＭＡＱ具
有良好的容错能力（ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ）．

除了采用读段定位的手段外，还有一种软件专门

用于读段组装，即 ｄｅｎｏｖｏａｓｓｅｍｂｌｙ．在读段组装的基础
上研究选择性剪切的方法并不多，但是，读段组装在其

他生物信息学方面有其特殊作用．典型的读段组装软
件有：ＳＨＡＲＣＧＳ［４３］，ＳＳＡＫＥ［４４］，ＡＬＬＰＡＴＨＳ［４５］等等，前两
者只针对单序列数据进行组装，而后者可以对双端测

序的一对序列进行组装．ＭＡＱ也有读段组装的用途．
选择性剪切数据库方面，ＳＲＡ（ＳｅｑｕｅｎｃｅＲｅａｄ

Ａｒｃｈｉｖｅ）是 ＮＣＢＩ专门用来存放 ＲＮＡｓｅｑ相关数据的数
据库．ＳＲＡ的数据以．ｓｒａ格式存放，可以通过 ＮＣＢＩ提供
的ＳＲＡＴｏｏｌｋｉｔ软件来转化成相应的格式，如：ＳＯＬｉＤ本
地数据格式，Ｉｌｌｕｍｉｎａ本地数据格式，ＦＡＳＴＱ格式，ＳＦＦ格
式，以及 ｔｘｔ文本格式．当然这些数据格式也可以通过该
软件转化成．ｓｒａ格式，上传至数据库．
４３ 选择性剪切位点预测软件

几种常用的剪切位点预测的软件有：ＥＲＡＮＧＥ，
ＱＰＡＬＭＡ［４６］，ＴｏｐＨａｔ，ＭａｐＳｐｌｉｃｅ［４７］，ＳｐｌｉｃｅＭａｐ，ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ，
ＳｐｌｉｔＳｅｅｋ［４８］，ＨＭＭＳｐｌｉｃｅｒ等等．当前ＲＮＡｓｅｑ选择性剪切
研究集中于寻找剪切位点，尽可能发掘新的剪切位点，

然后进行下一步的选择性剪切研究．对于预测软件来
说，预测的准确性和效率是非常关键的因素，在预测更

多的剪切位点的同时要提高准确率，降低错误概率，这

和所选算法的优劣有很大关系．
ＥＲＡＮＧＥ是很早出现的一种方法，它使用第一种读

段定位方法，根据已知的外显子注释将读段定位到参

考基因组上，因而这种方法不能发现新的剪切位点．
ＱＰＡＬＭＡ采用机器学习的策略，利用已知的剪切位点来
训练支持向量机进行位点识别，在定位方面采用

Ｖｍａｔｃｈ的方法．由于 Ｖｍａｔｃｈ不是专门用来比对读段短
的序列，因而相对于 Ｂｏｗｔｉｅ来说效率不够高．ＴｏｐＨａｔ首
先用 Ｂｏｗｔｉｅ将序列定位到参考基因组，然后采用 ＭＡＱ
将成功定位到参考基因组的序列组装，接着根据相邻

外显子识别可能的剪切位点；同时搜集那些没有定位

到参考基因组的序列建立空位种子索引，最后采用空

位—扩展比对得到可能的剪切位点．根据 ＴｏｐＨａｔ作者
测试，ＴｏｐＨａｔ每小时处理 ２．２百万个读段，而 ＱＰＡＬＭＡ
大概在１８万左右．但是，ＴｏｐＨａｔ由于算法中运用到外显
子簇（ｉｓｌａｎｄｓ），这在测序深度低或者内含子很短的情况
下表现不佳．

ＳｐｌｉｃｅＭａｐ主要分为四个步骤：半读段定位（ｈａｌｆｒｅａｄ
ｍａｐｐｉｎｇ），种子选择（ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ），位点搜索，以及双
端过滤（ｐａｉｒｅｄｅｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）．ＳｐｌｉｃｅＭａｐ将读段分割成两
半，将每个部分和基因序列进行比对定位，在最长内含

子的长度范围内尝试将余下部分定位到下游区域．这
种做法，要求读长至少为 ５０ｂｐ以上，因而 ５０ｂｐ以下的
读长序列 ＳｐｌｉｃｅＭａｐ无法处理．ＳｐｌｉｃｅＭａｐ论文将其同
ＥＲＡＮＧＥ作对比，ＥＲＡＮＧＥ发现 １６０８９９个位点的同时，
ＳｐｌｉｃｅＭａｐ能准确预测 １２７０４３位点．在发掘新的剪切位
点方面，ＳｐｌｉｃｅＭａｐ发现的 １５１３１７个位点中有 ２４２７４个
没有被 ＥＲＡＮＧＥ发现，其中有 ２３０２０个是新剪切位点，
但是这只是预测出的新位点，并没有经过确认．在
ＴｏｐＨａｔ和 ＳｐｌｉｃｅＭａｐ之后，出现了 ＭａｐＳｐｌｉｃｅ软件，它不
是基于剪切位点特性或者内含子长度，同时也有发现

新位点的潜力，并且对于长短读段都能适应．
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ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ的出现将剪切位点预测软件的评判标
准提高，不仅仅是依赖于识别剪切位点的个数，更加强

调高准确率低错误率．在接下一节的实验中我们可以
看出，ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ表现相对突出．ＳｐｌｉｔＳｅｅｋ对输入数据比
较严格，目前只支持 ＡＢＩＳＯＬｉＤ产生的数据，而且输入
数据要通过ＡＢＩ的ｗｈｏｌｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌ进行处
理，因而应用面相对不是很广．ＨＭＭＳｐｌｉｃｅｒ做法类似
ＳｐｌｉｃｅＭａｐ，但是有其创新的地方．它首先还是将读段分
成两半，然后将一半和基因组序列对比，利用 ＨＭＭ（隐
马氏模型）获得外显子的边界即５’端．第二步，将余下
的部分定位到第一部分的下游，从而确定内含子的另

一个边界 ３’端，这个过程中常见（ＧＴＡＧ，ＧＣＡＧ，ＡＴ

ＡＣ）和非常见的剪切位点都被记录，最后利用打分算法
给候选位点打分．
４４ 利用模拟数据对比三种软件

我们用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ／Ｓｏｌｅｘａ输出数据对 ＨＭＭＳｐｌｉｃｅｒ，
ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ，ＴｏｐＨａｔ这三种软件做了如下测试．参考基因
组数据取自人类第１０号染色体，首先利用 ＭＡＱ软件将
基因序列处理成不同读段长度以及不同测序深度的一

对模拟ＲＮＡｓｅｑ序列，作为ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ和 ＴｏｐＨａｔ的测试
数据．由于ＨＭＭｓｐｌｉｃｅｒ目前还不支持双端测序数据，因
而将每对ＦＡＳＴＱ数据简单合并成一个ＦＡＳＴＱ文件当作
ＨＭＭｓｐｌｉｃｅｒ的测试数据．结果如表２和图３所示．

表２ ＨＭＭＳｐｌｉｃｅｒ，ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ，ＴｏｐＨａｔ三种软件的比对结果

ＨＭＭＳｐｌｉｃｅｒ ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ ＴｏｐＨａｔ
Ｒｅａｄｌｅｎ Ｄｅｐｔｈ ＴＰ ＃ＴＰ ％ＦＰ ＴＰ ＃ＴＰ ％ＦＰ ＴＰ ＃ＴＰ ％ＦＰ

４０ｂｐ

１Ｘ ３２７８ ５６．４１ １．１８ ２９６１ ５０．９６ ０．７０ １８１６ ３１．２５ ４．２２
５Ｘ ６７６６ ８２．４１ １．６６ ６７９０ ８２．７０ ０．９０ ５６３３ ６８．６１ ４．７７
１０Ｘ ７４０５ ８９．６６ ３．０４ ７７５１ ９３．８５ １．２２ ６０３２ ７３．０４ １０．０５
２５Ｘ ７５４１ ９１．２３ ５．６１ ８０２１ ９７．０４ ２．１０ ５４６７ ６６．１４ ２４．８４
５０Ｘ ７５６７ ９１．５４ ８．８４ ８０４４ ９７．３１ ３．０７ ４９０８ ５９．３８ ４３．９５

５０ｂｐ

１Ｘ ３５８３ ６１．６６ ０．７５ ３３７８ ５８．１３ ０．９１ １９５１ ３３．５７ ５．６６
５Ｘ ７０６２ ８６．０２ １．０５ ７２４０ ８８．１９ １．０４ ６４８５ ７８．９９ ５．４７
１０Ｘ ７４６８ ９０．４２ １．６９ ７９１１ ９５．７９ １．３０ ７６９３ ９３．１５ ７．２８
２５Ｘ ７５５５ ９１．４０ ３．１３ ８０７３ ９７．６７ ２．４５ ８１２０ ９８．２３ １０．６４
５０Ｘ ７５７４ ９１．６３ ５．００ ８０９３ ９７．９１ ３．３６ ８１６９ ９８．８３ １４．１５

６０ｂｐ

１Ｘ ３７２１ ６４．０３ ０．６４ ３５４５ ６１．００ ０．７０ １８７５ ３２．２７ ５．３０
５Ｘ ７１３０ ８６．８５ ０．９３ ７３６５ ８９．７１ １．１１ ６４６９ ７８．７９ ６．０４
１０Ｘ ７４７０ ９０．４５ １．６５ ７９４７ ９６．２２ １．４１ ７６５５ ９２．６９ ７．３２
２５Ｘ ７５５９ ９１．４５ ２．４４ ８０７０ ９７．６３ ２．１８ ８０８１ ９７．７６ １１．３７
５０Ｘ ７５７６ ９１．６５ ４．００ ８０９４ ９７．９２ ３．１２ ８１６３ ９８．７５ １４．２３

７０ｂｐ

１Ｘ ３８３２ ６５．９４ ０．４９ ３５６２ ６１．３０ ０．５６ ３５７４ ６１．９０ ２．９４
５Ｘ ７１０３ ８６．５２ ０．９８ ７３４２ ８９．４３ １．０６ ７４５５ ９０．８０ ５．４３
１０Ｘ ７４６０ ９０．３３ １．３１ ７９２８ ９５．９９ １．２９ ８０４１ ９７．３６ ７．２０
２５Ｘ ７５３３ ９１．１３ ２．３０ ８０５１ ９７．４ ２．１６ ８１８０ ９８．９６ １２．１９
５０Ｘ ７５６３ ９１．５０ ３．４３ ８０８５ ９７．８１ ２．７４ ８１９４ ９９．１３ １６．１７

注：Ｒｅａｄｌｅｎ：读长；Ｄｅｐｔｈ：测序深度；ＴＰ：预测正确个数；＃ＴＰ＝正确个数／总的个数；％ＦＰ＝错误个数／预测出的个数．

从图３中我们可以看出，在读长为５０ｂｐ的前提下，
随着测序深度的加深，每种软件能预测的位点个数逐

渐增多．在测序深度为１Ｘ到１０Ｘ的范围内，ＨＭＭＳｐｌｉｃｅｒ
和ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ表现得比 ＴｏｐＨａｔ好．由于 ＴｏｐＨａｔ首先用
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Ｂｏｗｔｉｅ将读段进行全基因组定位，接着，将能完整定位
到基因组上的读段归纳为许多ｃｌｕｓｔｅｒ簇，每个簇代表一
个外显子区域，最后在簇之间搜索剪切位点．由此，当
测序深度很低时，形成簇的参考读段有限，使得簇的精

确度不高，导致寻找剪切位点时准确度不高．
虽然三者在测序深度加深之后识别的位点都增

多，但是，在预测错误率方面也逐步攀升．其中 ＴｏｐＨａｔ
错误率增高最为明显．结合图３（ａ）和图３（ｂ）我们可以
发现，测序深度达到 ２５Ｘ以上时预测位点正确个数并
没有明显增加，与此同时，预测错误的位点却大为增

加．错误率主要来自于深度加深之后测序错误率本身
影响加大．可见，ＨＭＭＳｐｌｉｃｅｒ和 ＳＯＡＰｓｐｌｉｃｅ在这种情况
下表现得更加稳定．

本文实验的具体数据和结果可以从 ｆｔｐ：／／ｄａｔａｍ
ｉｎｇ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｐｕｂ／ＡＳ－ｅｘｐ／下载．

５ 总结

本文通过对目前选择性剪切的相关算法和软件进

行介绍和对比，对选择性剪切的研究现状进行了简单

的概述．选择性剪切涉及到的读段定位以及位点识别
算法将仍然是目前研究的重点；提高算法的质量，从而

使得预测位点个数尽量多，并且满足高准确率，是学者

们努力的目标．随着下一代测序技术的不断发展，ＲＮＡ
ｓｅｑ数据量十分庞大，这对于选择性剪切的研究以及生
物信息学的其他领域研究，都是一个广阔的平台．希望
本文关于选择性剪切的实验手段和研究方法的综述对

其他研究学者有所帮助．
虽然高通量测序给选择性剪切的研究带来了前所

未有的契机，但是，目前根据 ＲＮＡｓｅｑ数据研究选择性
剪切的学者还不是很多．许多算法和软件也没有之前
根据 ＥＳＴ／ｃＤＮＡ理论得来的丰富．新时期的算法和软件
在比对这个步骤差距很大，也是基于ＲＮＡｓｅｑ数据研究
的关键一步．同时，许多基于 ＲＮＡｓｅｑ数据的专门数据
库还不太完善．相信在接下来的时间里，随着对选择性
剪切研究的不断深入，相应的新的研究方法，以及软

件，数据库都会得到完善．
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