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通过构建竞争性内源 ＲＮＡ 网络识别潜在的
椎间盘疾病相关 ｃｉｒｃＲＮＡ

陈佳新，宋　 超，张玥欣，尹佳琦，李姗珊，李春权∗，张　 建∗

（哈尔滨医科大学 大庆校区信息学院，黑龙江 大庆 １６３３１９）

摘　 要：环状 ＲＮＡ（ｃｉｒｃＲＮＡ）可以通过竞争性结合微小 ＲＮＡ（ｍｉＲＮＡ），从而降低 ｍｉＲＮＡ 对其他靶标 ＲＮＡｓ 的抑制作用，进而

间接调控其表达水平。 这种竞争性关系代表了一种全新的基因调控机制，在癌症生理和发展中起重要作用。 我们运用生物

信息学的方法，对基因表达谱、ｃｉｒｃＲＮＡ 探针谱重注释处理，并且结合 ＭｉＲａｎｄａ 算法预测的 ｍｉＲＮＡ 靶点信息构建了竞争性内

源 ＲＮＡ（ｃｅＲＮＡ）网络，发现了五个与疾病相关的重要模块。 其中通过 ｈｓａ⁃ｍｉＲ⁃１７⁃３ｐ 介导的 ＣＤ７４ 与 ｈｓａ＿ｃｉｒｃ＿０００１３２０，通过

ｈｓａ－ｌｅｔ－７ａ－２－３ｐ 介导的 ＰＡＰＳＳ２ 与 ｈｓａ＿ｃｉｒｃ＿０００００７７ 两组 ｃｅＲＮＡ 关系在椎间盘变性中起到重要的分子调控作用，从而成为

潜在的临床标志物。 进一步地，通过对靶基因的功能注释预测了这两个 ｃｉｒｃＲＮＡ 的生物学功能，其中明显与椎间盘炎症反应

和骨发育相关，为临床基因检测预测疾病和药物靶点治疗提供依据并且也为椎间盘疾病的科学研究提供思路。
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于线性 ＲＮＡ 分子更加稳定不容易降解［１］。 近年在

功能上的研究表明， ｃｉｒｃＲＮＡ 分子含有大量的

ｍｉｃｒｏＲＮＡ（ｍｉＲＮＡ）结合位点，在细胞中起到 ｍｉＲＮＡ
海绵的作用从而消除或减弱 ｍｉＲＮＡ 对其靶基因的

抑制，提高靶基因的表达水平，这种调控模式被称为

竞争性内源 ＲＮＡ（ｃｅＲＮＡ） ［２］。 ｃｅＲＮＡ 是一种全新

的基因表达调控模式，涉及许多 ＲＮＡ 分子，包括

ｍＲＮＡ、ｃｉｒｃＲＮＡ 和 ｍｉＲＮＡ 等。 有研究表明，ｃｅＲＮＡ
在肿瘤的发生发展中起着重要作用。

椎间盘变性是腰背痛和坐骨神经痛最常见的原

因，而椎间盘退化的主要原因是年龄的增长，然而近

年来椎间盘退化的发病群体却有年轻化的趋势［３］。
目前治疗椎间盘退化的方法包括药物治疗、物理治

疗和外科手术，但这些都不是最理想的。 因此，我们

在基因分子的层面上做出假设：在椎间盘变性疾病

中，ｃｉｒｃＲＮＡ 和 ｍＲＮＡ 之间存在潜在的 ｃｅＲＮＡ 关

系，我们可以通过调节 ＲＮＡ 之间的竞争性关系来准

确高效地预诊治疗椎间盘变性。
通过 ｍｉＲＮＡ 桥梁构建了一个包含 ｍＲＮＡ 与

ｃｉｒｃＲＮＡ 两类节点的 ｃｅＲＮＡ 网络，利用聚类分析、模
块挖掘等生物信息学方法进行网络分析并且从网络

中挖掘出与疾病 相 关 的 重 要 模 块， 利 用 Ｇｅｎｅ
Ｏｎｔｏｌｏｇｙ（ＧＯ）基因功能注释、ＫＥＧＧ 通路富集等方

法对 ｃｉｒｃＲＮＡ 的功能进行了预测。 为了探索重要模

块中的蛋白编码基因与 ｃｉｒｃＲＮＡ 的分子功能，在
ＮＣＢＩ ＰｕｂＭｅｄ 中搜集大量文献来证明重要模块中

基因的功能及作用。 在 ｃｅＲＮＡ 表达调控关系的基

础上推测出 ｃｉｒｃＲＮＡ 潜在的生物学意义和功能，从
根本上预测椎间盘变性中基因表达水平和分子调控

机制，为椎间盘变性相关药物的开发和临床预诊治

疗提供了重要的分子标志物。

１　 实验材料与方法

１．１　 数据来源及处理

　 　 在 ＮＣＢＩ ＧＥＯ 数据库中下载了人类椎间盘变性

疾病的芯片表达谱数据（ＧＳＥ６７５６７），其中包含同样

本的 ｍＲＮＡ 和 ｃｉｒｃＲＮＡ 的表达谱。 总共 １０ 个样本，
包括五个正常样本和五个髓核退化疾病样本。 其中

ｍＲＮＡ 表 达 谱 来 自 ＧＰＬ１５３１４ Ａｒｒａｙｓｔａｒ Ｈｕｍａｎ
ＬｎｃＲＮＡ ｍｉｃｒｏａｒｒａｙ Ｖ２． ０ （ Ａｇｉｌｅｎｔ ＿ ０３３０１０ Ｐｒｏｂｅ
Ｎａｍｅ ｖｅｒｓｉｏｎ）平台，ｃｉｒｃＲＮＡ 表达谱来自 ＧＰＬ１９９７８
Ａｇｉｌｅｎｔ－０６９９７８ Ａｒｒａｙｓｔａｒ Ｈｕｍａｎ ＣｉｒｃＲＮＡ ｍｉｃｒｏａｒｒａｙ
Ｖ１ 平台。 在 ＧＥＮＣＯＤＥ 数据库中下载人类编码蛋

白转录序列 Ｆａｓｔａ 格式文件，并且在 Ｃｉｒｃｂａｓｅ 数据库

中下载人类 ｃｉｒｃＲＮＡ 的序列文件。 运用 ｂｌａｓｔ 软件

对 ｍＲＮＡ 序列与芯片探针序列进行了比对，得到探

针－ｍＲＮＡ 的对应关系后进行平台转换后得到基因

的表达谱。 与此同时，对 ｃｉｒｃＲＮＡ 的探针表达谱进

行平台转换得到 ｃｉｒｃＲＮＡ 表达谱。
１．２　 构造竞争性内源 ＲＮＡ（ｃｅＲＮＡ）网络

　 　 在 ｍｉｒｂａｓｅ 数据库上下载人类成熟的 ｍｉＲＮＡ 序

列，利用 ｍｉＲａｎｄａ［４］ 软 件 预 测 ｍｉＲＮＡ⁃ｍＲＮＡ， 与

ｃｉｒｃＲＮＡ⁃ｍｉＲＮＡ 的的靶向关系。 Ｓｃｏｒｅ 选取默认值＞
１４０，Ｅｎｅｒｇｙ 选取更为严谨的域值＜０。
１．２．１　 ｃｅＲＮＡ 关系预测

这两类关系对中的 ｍｉＲＮＡ 进行超几何检验。
具体计算公式如下：

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＝ １ － ∑
ｒ－１

ｉ ＝ ０

（ ｔ
ｉ
）（ｍ

－ ｔ
ｎ － ｉ

）

（ ｍ
ｎ
）

　 　 其中 ｍ 代表人类 ｍｉＲＮＡ 总数， ｔ 表示与 ｍＲＮＡ
相互作用的 ｍｉＲＮＡ 的数目， ｎ 表示与 ｃｉｒｃＲＮＡ 相互

作用的 ｍｉＲＮＡ 的数目， ｒ 表示 ｍＲＮＡ 与 ｃｉｒｃＲＮＡ 之

间共享的 ｍｉＲＮＡ 数目。 通过对 ｍＲＮＡ 与 ｍｉＲＮＡ 的

靶向关系对和 ｃｉｒｃＲＮＡ 与 ｍｉＲＮＡ 的关系对做超几

何检验，我们得到 ｃｅＲＮＡ 对（ｐ ＜０．０５）。
研究发现 ｃｉｒｃＲＮＡ 的过量表达会降低游离

ｍｉＲＮＡ 分子的数目，进而导致 ｍｉＲＮＡ 下游靶基因

的高表达［５］。 共表达是一种发现调控关系的常用

方法，我们在正常样本和疾病样本中分别计算 ｍＲＮＡ
与 ｃｉｒｃＲＮＡ 的 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性，得到 ２ ５３９ ３５２ 个边对

关系和对应的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｃｏｒ 值。 考虑到算法

的统计学意义和网络的规模等因素，我们认为 ｍＲＮＡ
与 ｃｉｒｃＲＮＡ 在疾病与正常样本中变化程度大于 ０．５ 的

关系对符合共表达关系。 数学公式如下：
｜ ｃｏｒ（ｃａｓｅ）⁃ｃｏｒ（ｃｏｎｔｒｏｌ） ｜ ＞ ０．５

根据最新研究结果， ｃｉｒｃＲＮＡ 和 ｍＲＮＡ 之间共

表达的增加或缺失可能是导致疾病的原因，所以我

们同样假设这种竞争关系可以导致椎间盘变性疾病

的发生［２］。
为了使网络更加趋向于疾病特异性和相关性，

既考虑到了通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性构成的共表达网

络，又兼顾到了 ｍｉＲａｎｄａ 预测的 ｍｉＲＮＡ 潜在靶点构

成的 ｃｅＲＮＡ 网络，选取他们关系对的交集构成

ｍＲＮＡ 与 ｃｉｒｃＲＮＡ 的 ｃｅＲＮＡ 二步网络进行网络功

能与拓扑分析，为后续的研究做基础。
１．３　 模块挖掘与功能注释通路富集

运用 ｃｙｔｏｓｃａｐｅ ３．２．０ 插件 ｊＡｃｔｉｖｅＭｏｄｕｌｅｓ 进行

模块挖掘，参数选取默认值（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｍｏｄｕｌｅｓ：５，
Ｏｖｅｒｌａｐ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：０．８）。 并且使用了 ｃｙｔｏｓｃａｐｅ３．２．０
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插件 ＣｌｕｅＧＯ 对模块中包含的基因 ＧＯ 功能注释和

ＫＥＧＧ 通路富集。
方法流程图见图 １．

图 １　 方法流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　 结果分析

２．１　 表达谱处理和分析

　 　 运用 ｂｌａｓｔ 软件对 ｍＲＮＡ 序列和芯片探针序列

进行了比对，进行平台转换后我们得到含有 １１ ５０２

个编码基因的表达谱。 同时对 ｃｉｒｃＲＮＡ 的探针表达

谱进行平台转换得到含有 ２ ７９３ 个 ｃｉｒｃＲＮＡ 的表达

谱。 我们通过聚类分别对 ｍＲＮＡ 的表达谱和

ｃｉｒｃＲＮＡ 的表达谱进行进一步分析，结果表明两个

表达谱在疾病和正常样本中的差异性明显，样本数

据较好，见图 ２。

图 ２　 表达谱聚类图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ
注：最下方浅灰色条代表正常样本，深灰色条代表髓核退化样本。 颜色由浅入深代表表达量的标准化数值大小。

８４２ 生　 物　 信　 息　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １６ 卷



２．２　 网络分析结果

　 　 通过以上算法生成了一个由 ｍＲＮＡ 与 ｃｉｒｃＲＮＡ 两

类节点组成的二步网络。 网络包含 ２ ３４９ 个 ｍＲＮＡ，
２６４ 个 ｃｉｒｃＲＮＡ，５ ７０５ 个 ｃｅＲＮＡ 关系对。 其中有两类

节点，黄色圆形为 ｍＲＮＡ，蓝绿色菱形为 ｃｉｒｃＲＮＡ。
我们构建的网络服从幂率分布（见图３（ｂ））。

对网络进行拓扑属性分析，其中包括度分布、网
络介数、最短路径和网络亲密度。 由图 ３（ａ）可见网

络服从幂率分布，说明网络中存在一小部分的基因

或者 ｃｉｒｃＲＮＡ 连接着大部分节点，网络连通性较强，
同时也说明这小部分节点在网络调控中起重要

作用。

图 ３　 网络分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ

２．３　 识别 ｃｅＲＮＡ 网络重要模块

使用 ｃｙｔｏｓｃａｐｅ３．２．０ 的 ｊＡｃｔｉｖｅＭｏｄｕｌｅｓ 插件进行

模块挖掘，发现了五个 ｃｉｒｃＲＮＡ 与 ｍＲＮＡ 连接紧密

的模块。 模块的规模都很相似，模块节点数为 ３２－
７０，边为 ３７－１３２。 利用 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ 的 ＣｌｕｅＧＯ 插件分

别对每一个模块中的所有基因进行功能注释和通路

富集，选取了 Ｐ 值＜０．０５ 的 ＧＯＴｅｒｍ 和 Ｐａｔｈｗａｙ。 其

中主要包含了几类生物学过程：相关炎症反应、骨发

育和损伤、蛋白质结构和稳定性等等。
２．４　 模块展示与分析

２．４．１　 模块一

　 　 模块一（见图 ４（ ａ））包括 ３６ 个节点、４５ 条边，

包含了 １９ 个 ｍＲＮＡ 和 ７ 个 ｃｉｒｃＲＮＡ。 其中编码蛋

白的基因富集到蛋白质稳定期（见图 ４（ｃ））。 通过

对椎间盘蛋白质组学差异分析，我们发现正常人和

腰椎间盘退变患者的蛋白质种类存在显著差异，腰
椎间盘退变患者的蛋白质含量也随着病变程度的加

深而逐渐减少［６］。 同时我们也发现了内源性凋亡

信号通路的调控，研究表明人椎间盘髓核细胞的凋

亡具有内在性和外源性［７］。 同时椎间盘变性与骨

的发育相关，此模块也富集到了骨发育功能［８－９］。
因 ＰＡＰＳＳ２ 是 ＡＲ ｂｒａｃｈｙｏｌｍｉａ 的疾病基因，并

且 ＰＡＰＳＳ２ 突变可以产生从 ｂｒａｃｈｙｏｌｍｉａ 到脊椎干骺

发育不良的表型分级。 ＰＡＰＳ 是体内活性硫酸根供
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体，它的合成需要在 ＰＡＰＳ 合成酶（ＰＡＰｓｓ）的催化

下进行，ＰＡＰＳ 合成酶 ２（ＰＡＰＳＳ２）的突变与大骨节

病、骨 关 节 炎 等 多 种 骨 骼 疾 病 的 发 生 发 展 有

关［１０－１６］。 在此模块中，ＧＡＲＳ 与 ＰＡＰＳＳ２ 同时富集

到骨发育的生物学过程。 基于 ｃｅＲＮＡ 理论，推断

ＧＡＲＳ 基因与 ＰＡＰＳＳ２ 及他们靶向的 ｃｉｒｃＲＮＡｓ（ｈａｓ＿
ｃｉｒｃ＿００１３２０４，ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿０００００７７，ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿００７３０２７，
ｈａｓ＿ｃｉｒｃ ＿０００１２３４， ｈａｓ ＿ ｃｉｒｃ ＿ ０００７３１１），可能通过

ｃｅＲＮＡ 调控关系诱发椎间盘变性等骨疾病［１７］。 发

现模块二中的 ＰＡＰＳＳ２ 与 ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿０００００７７ 的竞争

性调控机制改变了共表达的强度从而影响了基因的

表达和相应蛋白的功能。 在正常样本中他们的共表

达相关值为－０．６３３ ５６，在疾病状态下他们的表达相

关值为 ０．６４２ １０２，在正常和疾病中体现了明显的共

表达差异，并且由于竞争性关系从负相关变为正相

关也暗示了竞争性 ＲＮＡ 调控机制的表达趋势。 并

且他们的超几何 Ｐ 值统计学显著为 １．０２×１０－６，ＦＤＲ
矫正值为 ７．９１３×１０－３，证明了通过 ｈｓａ⁃ｌｅｔ⁃７ａ⁃２⁃３ｐ［１８］

介导的 ＰＡＰＳＳ２ 与 ｈａｓ ＿ ｃｉｒｃ ＿０００００７７ 之间紧密的

ｃｅＲＮＡ 关系（见图 ４（ｂ））。 其中得到 ＰＡＰＳＳ２ 基因

的 Ｆｏｌｄｃｈａｎｇｅ 值为 １． ８９９ ５１５ ５４７ 在疾病中显著

上调。

图 ４　 模块一功能分析图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ Ｍｏｄｕｌｅ １

注：图（ａ）中文献证明已知疾病相关基因用红色圆形节点表示；把富集到相同生物学过程的基因用黄色圆形节点表示；把黄色和红色节点的一

步邻居 ｃｉｒｃＲＮＡｓ 用紫色菱形节点表示并且把它们共同的一步邻居用绿色菱形节点表示；其他的基因用蓝色圆形节点表示，ｃｉｒｃＲＮＡ 用橙色

菱形节点表示。 图 ４（ｂ）举例一个 ｃｅＲＮＡ 关系对的 ＭｉＲａｎｄａ 靶点展示。 图 ４（ｃ）模块中颜色代表 Ｐ 值大小。 彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｗｘｘｘ．
ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ ／ ｃｈ ／ ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ．２０１８ 年第 ４ 期）。

２．４．２　 模块二

模块二（见图 ５（ａ））包括 ４１ 个节点、４４ 条边，
包含了 ２２ 个 ｍＲＮＡ 和 １９ 个 ｃｉｒｃＲＮＡ。 我们发现

了” 转化生长因子 β 受体信号通路、淋巴细胞分化

正调节、白细胞分化正调节、Ｔ 细胞选择阳性、跨质

膜导入、白细胞活化负调节、细胞酰胺代谢过程负调

节等生物学过程（Ｐ 值＜０．０５）。 转化生长因子 β１
可以改善退变的椎间盘细胞活性，从而刺激胶原基

因表达来延缓椎间盘组织的退变，因此对退变早期

的椎间盘尤其是髓核具有修复功能，可逆转椎间盘

的退变［１９］。 也有实验证实腺病毒载体介导人转化

生长因子 β１ 基因转染退行性变的椎间盘细胞能够

有效提高髓核细胞内转化生长因子 β１ 含量，阻逆

椎间盘退行性变［２０－２２］。
同时椎间盘变性还伴随着相关的炎症和免疫反

应，许多文献都指出在腰椎椎间盘突出症中，髓核边

缘有明显的炎症和自身免疫反应，在破裂型间盘突

出中有比较明显的免疫炎症反应，这种反应的主要
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特征是巨噬细胞浸润［２３］；髓核组织暴露于自身免疫

系统中可以激活 Ｔ、Ｂ 细胞，引起自身免疫反应，血
管内皮生长因子参与了退变椎间盘新生血管的形

成，并可能在椎间盘突出与腰腿痛机制中与 Ｔ、Ｂ 细

胞协同作用引起自身免疫反应；髓核边缘有散在的

炎性细胞和较多巨噬细胞，但小血管增生和 Ｔ 淋巴

细胞浸润不明显，提示有炎性反应，但自身免疫反应

不如椎间盘突出症明显［２４－２５］。 这两种免疫调控机

制分别与淋巴细胞分化的正向调节、白细胞分化的

正向调节、阳性 Ｔ 细胞选择有密切联系［２６－３０］。
其中参与这些与免疫炎症相关的生物学过程的

基因 ＣＤ７４ 已经被文献证实参与了椎间盘内部调控

过程。 文献［３１－３４］中解释说明 ＭＩＦ ／ ＣＤ７４ 途径

可以代表治疗椎间盘退变的关键靶标，ＭＩＦ 可以通

过 ＣＤ７４ 促进炎症反应，因为用其拮抗剂 ＩＳＯ⁃１ 抑制

ＭＩＦ 的功能可以减轻ＭＩＦ 诱导的炎症反应并且发挥

有效的治疗效果，以此来减轻椎间盘疾病患者的疼

痛，缩短疾病的治愈周期［３４－４０］。 与 ＣＤ７４ 同时富集

到几个重要的免疫炎症相关通路的 ＰＲＫＣＺ 基因和

他们靶向的 ｃｉｒｃＲＮＡｓ（ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿０００００７７，ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿
００８１３４２，ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿００００３８９，ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿００００８１５）很可

能同时作用，遵循 ｃｅＲＮＡ 的竞争调控关系来引发椎

间盘疾病（见图 ５（ｃ））。
药物方面有文献证实烟酰胺有助于减轻压力对

椎间盘的损伤，能够促进压力损伤后的椎间盘恢复。
烟酰胺可以抑制 ＩＬ－１β 诱导的椎间盘细胞凋亡，改
善 ＩＬ－１β 导致的椎间盘能量代谢障碍，烟酰胺可以

促进髓核细胞的增殖并抑制白细胞介素 １β 诱导的

髓核细胞凋亡，通过对烟酰胺的负调控来影响椎间

盘的变性［４１－４３］。
模块二中的 ＣＤ７４ 与 ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿０００１３２０ 也同样

可能通过 ｃｅＲＮＡ 的关系改变了共表达关系的强度。
在正常样本中他们的共表达相关值为 ０．８６８ ４４１，在
疾病状态下他们的表达相关值为－０．０４９ ５７。 在正

常和疾病中同样有着明显的共表达差异，并且由于

竞争性关系从负相关变为正相关同样暗示了竞争性

ＲＮＡ 调控机制的表达趋势。 他们的超几何 Ｐ 值统

计学显著为 ２．６２×１０－６，ＦＤＲ 矫正值为 ０．０１５ １３４，表
明通过 ｈｓａ⁃ｍｉＲ⁃１７⁃３ｐ［４４］ 介导的 ＣＤ７４ 与 ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿
０００１３２０ 有着潜在的 ｃｅＲＮＡ 关系（图 ５（ｂ））。 ＣＤ７４
基因的 Ｆｏｌｄｃｈａｎｇｅ 值为 ０．３８９ １９４ １４９ 在疾病中显

著下调。

图 ５　 模块二功能分析图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ Ｍｏｄｕｌｅ ２
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　 　 图 ５（ａ）为模块二网络图，我们把文献证明已知

疾病相关基因用红色圆形节点表示；把富集到相同

生物学过程的基因用黄色圆形节点表示；把黄色和

红色节点的一步邻居 ｃｉｒｃＲＮＡｓ 用紫色菱形节点表

示并且把它们共同的一步邻居用绿色菱形节点表

示；其他的基因用蓝色圆形节点表示，ｃｉｒｃＲＮＡ 用橙

色菱形节点表示。 图 ５（ｂ）举例一个 ｃｅＲＮＡ 关系对

的 ＭｉＲａｎｄａ 靶点展示。 图 ５（ｃ）模块中所有编码基

因 Ｇｏｔｅｒｍ 功能和 Ｐａｔｈｗａｙ 通路富集结果，颜色代表

Ｐ 值大小。

３　 讨论及结论

　 　 １）没有约束差异基因是为了排除常规差异分

析方法的不确定性，以免影响实验结果。 取而代之

的是分析 ｃｉｒｃＲＮＡ 和 ｍＲＮＡ 之前差异的共表达相

关性，从而更准确的分析两者的竞争性关系。
２）通过 ｃｙｔｏｓｃａｐｅ 的一个网络模块挖掘插件识

别出了五个与椎间盘变性高度相关的功能模块并且

在功能模块中通过网络拓扑关系发现疾病潜在的编

码基因和 ｃｉｒｃＲＮＡ。
３）改进了单一的共表达方法，更关注于基因在

疾病和差异样本中差异的共表达调控关系。
４）为椎间盘疾病的预测、药物靶点治疗和

ｃｉｒｃＲＮＡ 功能的探索提供了新思路。
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