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　　通过计算机进行人脸的肖像漫画绘制是机器视觉研究的前沿之一。为了从一张摄像头拍摄到的数码照片经过

图像处理得到可以绘画的漫画线条 ,从而让机器人在纸上画出肖像漫画 ,首先必须由计算机自动生成人脸的线条画。

因此 ,需要采用基于机器视觉的方法 ,结合人脸检测和人脸特征提取等技术 ,研究如何把人脸中的特征轮廓线提取出

来 ,同时根据特征进行漫画化处理 ,最后转换为矢量线 ,作为机器人移动绘画的轨迹。本文讨论了现有的肖像生成方

法和漫画化研究 ,评述了当前机器人漫画绘制系统。在这些基础上 ,提出了技术发展前景和未来发展目标。

1 引　言

机器视觉作为计算机科学的一个重要分支 ,一直是

人工智能领域的热点研究方向。所谓的机器视觉就是

由计算机摸拟人的视觉功能 ,从图像或图像序列中提取

信息 ,进行处理并加以理解。肖像画是一种描绘具体人

物形象的绘画。绘制肖像画并不是人天生的本领 ,需经

过长期的训练 ,艺术家才能绘制出非常逼真的肖像画。

肖像漫画则是更进一步的艺术化 ,这需要更高的概括和

抽象能力 ,所以通过计算机进行人脸的肖像绘制是机器

视觉研究的前沿之一。让机器人绘制漫画化的肖像可

以广泛地应用于科教 ,娱乐。其中提出的人脸识别技术

可以应用于犯人辨认查找、安全验证系统、信用卡验证、

安保系统、证件核对、网络会议等多种场合 ;而漫画处理

方法则可用于电影 ,音乐电视以及动画中的特效制作。

为了能让机器人画出肖像漫画 ,首先必须由计算机自动

生成人脸的线条画。因此 ,需要采用基于机器视觉的方

法 ,结合人脸检测和人脸特征提取等技术 ,研究如何把

人脸中的特征轮廓线提取出来 ,同时如何进行漫画化处

理 ,最后转换为矢量点 ,作为机器人移动绘画的轨迹。

2 肖像漫画绘制机器人系统框架

一个肖像绘画机器人系统可实现 CCD 对人脸的拍

摄 ,人脸特征点的自动提取 ,然后针对特征进行漫画化

处理 ,并矢量化为一些线段 ,最后将这些线段传给机器

人的控制器 , 以实现机器人末端执行器在纸上绘制

肖像。

该系统分为软件和硬件两个部分 :硬件部分包括图

像采集 ,运动和控制模块 ;软件部分则包括图像捕捉、图

像处理与通讯模块。其框架图如图 1 所示。

图 1 　肖像漫画绘制机器人框架

硬件系统里 :图像采集模块由数字式 CCD 摄像机、

镜头和图像采集卡组成。采集到的图像经由图像采集

卡传输到计算机进行图像处理。运动和控制模块包含

机器手臂 ,机器手臂控制器和 I/ O 卡。计算机所发出的

信号经由通讯模块和 I/ O 卡传输到机器人控制器后 ,由

控制器控制机器手臂运动。软件系统里 :图像捕捉模块

主要实现人像拍照的功能 ,将所要绘画的对象由 CCD

摄像机拍摄成一幅图像 ,并且存储在内存中 ,供图像处

理模块使用。图像处理模块是整个软件系统的核心 ,主
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要将所拍摄的图像转换为矢量点 ,作为机器人运动的轨

迹。通讯模块则负责将前一步得到的矢量点输入机器

人控制器中 ,控制机器人绘画。用户界面模块是人机交

互的接口 ,它为图像的采集、处理 ,以及机器人的操作提

供界面。一般采用 GU I ( grap hic user interf ace) 图形

用户界面。

3 肖像漫画绘制机器人系统关键技术

要把一张照片中的人像转化为适当的线段并用机

器人绘出 ,就需要进行特征提取。这些特征可以用于进

行漫画化处理 ,不同的特征将产生不同的漫画化效果。

所以 ,肖像漫画绘制机器人的关键技术可以概括为 :肖

像的自动生成和肖像的漫画化。

3 . 1 肖像自动生成

肖像生成一般是用一定的方法把人脸图像从背景

中分割出来 ,然后将其外形特征提取出来。由于人脸的

皮肤颜色 ,眼睛颜色 ,以及光照等影响 ,会对其轮廓提取

产生一定的困难 ,所以肖像生成一般具有以下几种方

式 :图像滤波 ,笔画以及轮廓提取。

另外 ,在肖像生成的同时需要进行图像理解 ,图像

理解是指图像的原始特性或属性。其结果是给出了某

一具体的图像中与其他图像相区别的特征。例如 ,描述

物体表面灰度变化的纹理特征 ,描述物体外形的形状特

征等。每一幅图像都有其本身的特征 ,其中有些是视觉

直接感受到的自然特征 ,如亮度、边缘的轮廓、纹理或色

彩等 ;有些是需要通过变换或测量才能得到的人为特

征 ,如谱、直方图等。图像理解应用目标表达、特征提取

和参数测量等将原始图像转化为数学表达形式 ,使得计

算机进行图像分析和理解成为可能。

(1) 基于图像滤波的肖像生成。

基于图像滤波的肖像生成是经过一种图像滤波器

的方法来形成具有特定风格的肖像图。

Harberli [ 1 ]介绍了生成油画效果的人脸图像 ,介绍

用规则的笔刷笔画来生成抽象图像 ,通过控制颜色、形

状、大小和各个笔刷的方向可以实现用计算机来创造印

象派的画像。

Sherstinkey [ 2 ]等人提出能自动生成人脸雕版画效

果的算法 ,他们认为虽然反作用扩散系统能够很好应用

在非线性行为中 ,但是系统的无边界限制使得这个方法

很难应用于图像处理中 ,于是提出新的方向滤波器提取

图像中的方向信息。这种 M2网格系统能够被应用于生

成特定风格的图像。此文章中 ,作者也对人物肖像进行

了处理得到了华尔街日报中使用的雕版画风格的肖像

画。模板结构的特性决定了反扩散在指纹的纹理和线

条保存上是十分合适的。作者应用了此一个模板结构

的一个网格来修复指纹上的具有特征的细节 ,这些特征

的对比通过二值化系统得到了增强。M2网格能够完成

有约束的非线性问题的优化 ,通过这点 ,可以扩展出新

的半色调网格算法。通过位置信息以及明确的增强二

值化约束 ,可以得到华尔街日报的肖像风格 (图 2) 。

图 2 　华尔街日报的肖像风格

此外 ,通过仿真反扩散和进行优化 , M2网格具有其

他特性。比如 ,作者给出的 M2网格是一种适当的动力

学模型 ,此模型是一种无关联临域误差扩展的半色调算

法。用此方法 ,作者将 M2网格应用于合成二值图像问

题 ,而此生成的二值化图像 ,可以很大程度上接近原始

图像的特征。

(2) 基于笔画的肖像生成

这种肖像生成方法一般是由计算机仿真油画或铅

笔素描的笔触 ,将真实影像经由图像处理转换为油画或

是素描画。

Hertzmann [ 3 ]提出了从照片中创造一种具有手绘特

色图像的方法 :用一系列的笔刷笔画来绘制图像。通过

在源图像中进行颜色匹配来选择笔刷。一个肖像可以

用一系列图层组成 ,最开始的图层是用大的笔刷来绘制

草图 ,然后用较小的笔刷逐渐覆盖此草图。因此 ,在图

像中 ,视觉重点则大致相应于原图像中的空间能量。作

者示范了画长而且弯曲的笔刷的技术 ,此笔刷都平行于

图像梯度法线。另外 ,作者也开始探讨更有表现力的复

杂笔刷 ,不同于用单一风格绘画的图像处理 ,提出了一

个描绘更广阔视觉风格的框架。风格可以被描述为一

个参数的直觉集 ,用此参数去绘制图像 ,设计者可以通

过调整参数来实现风格的变化。通过调整笔刷的大小

和图层多少来实现风格的变化 ,此方法能够作为艺术家

和动画制作者的有力工具。

Salisbury [ 4 ]提出了一个绘制钢笔画的交互系统 ,此

系统应用笔画材质去产生材质和色调 ,不同的风格图像

将产生不同的笔画。使用者通过希望的笔画材质来实
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现需要的色调。此系统包括支持用扫描或者渲染图像

来给使用者提供参考的色调和材质。使用了不同灰度

下的钢笔画图像作为样本的基元 ,通过交互的方式决定

样本基元的放置 ,能在输入图像灰度的控制下生成钢笔

画。将这些算法应用在人脸图像上 ,即可自动生成具有

特殊效果的人脸肖像画。其主要是在线条画的基础上

来完成的交互方式的绘画 ,如图 3 所示。

图 3 　交互式笔画生成肖像

(3) 基于 ASM 的肖像生成

陈洪 [ 5 ,6 ]等人提出了一种基于主动形状模型 ( ASM)

轮廓提取和样条学习方法的肖像画生成系统。采用基

于样本学习的人脸肖像自动生成算法。文章采用非均

匀的马尔科夫随机场模型来描述肖像画与人脸图像之

间的统计关系 ,并使用基于训练样本的非参数化的概率

表示 ,在贝叶斯优化的框架下设计了迭代算法 ,可以自

动的从人脸图像生成特定风格的肖像画。其在识别中

主要是依赖 ASM 方法来对肖像细节部分进行匹配处

理 ,如图 4 所示。

图 4 　用 ASM 方法生成肖像

因此 ,可将肖像生成的各种方法与特性总结于表 1 。

3 . 2 肖像漫画化

在漫画化方面 ,基于机器视觉上 , Muraka mi [ 7 ] 等人

实现了一个基于模版的人脸漫画生成系统 PI CASSO。

他提出要生成漫画效果的人脸肖像 ,最重要的是识别出

人脸上每个器官的控制点。可以在肖像中识别出这些

表 1 　肖像生成方法

特征 特性 目标 方法

肤色

黑

黄

白

提取皮肤颜色

区域

颜色方法 :神经

网络方法 ,模板

匹配方法 ,肤色

检测方法

区域方法 :

贝叶斯分类器

隐马克夫模型

头发
发型

纹理

提取头发区域

和头发纹理

颜色检测 ,区域

模型 ,纹理匹配

五官
眼睛 ,鼻

子 ,嘴巴
提取各特征点

模板匹配 ,特征

点识别 , ASM

脸型 轮廓特征
提取轮廓 ,并识

别类型

轮廓提取 ,形状

匹配 , ASM

背景 蓝色 去除 颜色检测

控制点 ,然后用这些控制点与一个“平均肖像”进行比

较 ,根据特征进行夸张处理。文中同时提出用分等级的

反复取样来得到轮廓 ,然后手动提供漫画化的参数来实

现交互式的肖像漫画化 ,如图 5 所示。

图 5 　人脸漫画生成系统 PICASSO

Brennan [ 8 ]提出了一种人机交互式的漫画生成系

统 ,通过与计算机的交互 ,来改变图像上人的一些特征 ,

形成某些部位的夸张和漫画。

Shinon Mitsuru [ 9 ]提出了一种漫画生成系统 , 他是

将一个人的面部照片通过扫描进入到电视摄像机 ,通过

中值和拉普拉斯滤波得到五官 ; 然后用标准尺寸和五官

进行比较来得到五官特征 ,并用适度的图像来代替原来

的图像。Shet [ 10 ]提出用神经网络的方法来对已经存在

的漫画进行识别。他提出 ,漫画化应该重点放在那些个

体不同的地方。从平均脸 ( ED FM) 中对不同点进行夸

张已经被广泛的接受为产生漫画化效果的准则和内在

驱动因数。在文章中 , 作者提供了实验结果去证明用

Cascade Correlation Neural Networ k ( CCNN) 方法能够

捕捉到艺术家的绘画风格 ,然后用在其后的现实的自动

漫画生成中 ,用以提取出画此漫画的艺术家的风格 (如

图 6 所示) ,并且可以用于生成类似风格的漫画 ,但其风
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格较为固定无法做灵活的变化。

图 6 　用 CCNN 方法抽取漫画风格

陈洪 [ 5 ,6 ]等人提出了一个基于样本学习的人脸线条

画生成系统 ,该系统可以根据用户给定的正面人脸照片

自动生成相应的人脸线条画。在系统中有两个关键技

术 ,即非参数化采样方法和灵活的线条画模板。对于给

定图像上的任意像素点及其邻域 ,通过在样本空间搜索

并匹配所有的相似邻域 ,计算该像素点在相应的线条画

上出现的条件概率 ;然后根据艺术家的风格和得到的条

件概率绘制“期望的线条画”;最后使用模板匹配得到最

后的线条画。此方法可以生成高质量的正面人脸线条

画 ,其中 ,用 ASM 方法来对肖像细节部分进行匹配处

理 ,在眼睛、鼻子、嘴巴部分可以根据不同的人产生不同

的线条。在得到了轮廓后 ,改变线条的粗细和走向来达

到一定的漫画效果 ,如图 7 所示。该系统可以根据用户

给定的人脸照片自动地生成具有艺术家风格的、视觉特

征比较逼真的人脸线条画。这些线条画不仅保留特定

人脸的视觉特征 ,而且还模拟了指定画家的艺术风格。

在系统中建立了一个非常灵活和有效的人脸线条画变

形模板 ,并采用非参数化采样的技术来学习图像和线条

画之间的复杂的统计特性。

图 7 　用 ASM 方法生成样条画

图 8 是一个在原始照片中 ,基于图像变形得到的漫

画化过程。图 8 (a) 为原始图像 ,对其做了脸型和眼睛变

换 ,针对人脸平均模型 ,可以得到原始图像中的人脸下

部比较窄 ,于是对其进行更加窄的变形处理 (图 8 ( b) ) ,

而原始图像中的眼睛比模板中的眼睛大 (图 8 ( c) ) ,于是

进行了变大处理 ,然后合成图 8 ( d) 。之后对其进行肖像

提取 ,经过背景分割 ,衣服分割和五官提取后 ,进行腐蚀

相减就可以得到一个二值化的轮廓图 (图 8 ( e) ) ,最后对

其矢量化可以得到矢量图。这些矢量化后的线段 ,将通

过通讯模块发送到机器人控制器 ,从而控制机器人绘出

肖像漫画。

图 8 　一种漫画化方法

图 9 　安川肖像绘制机器人

3 . 3 肖像和肖像漫画绘制机器人

在处理得到矢量化的线条后 ,就可以将这些线条数

据发送到机器人控制器 ,控制器控制机器手在纸面上绘

出肖像。日本有安川电机以及川田工业使用他们研发

的机器人 ,加入事先已经编好的程序 ,进行表演性质的

肖像绘制 ,如图 9 所示。在欧洲则有德国机器人实验
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室 [ 11 ]使用机器人做肖像自动绘制的表演 ,如图 10 所示。

而他们所采用的技术 ,主要是运用图像处理中的边缘提

取效果来取得人脸的轮廓线 ,再转成矢量点供机器人绘

画 ,此方法对光线要求很高 ,不是很稳定 ,而且没有做任

何后期的漫画、线条变化以及表情等处理。Fujiwara [ 12 ]

提出的漫画绘制机器人 ,也是在线条上做变形处理得到

漫画效果 ,然后用工业机械手绘出。

图 10 　德国机器人实验室肖像绘制机器人

4 肖像漫画绘制机器人关键技术存在
的问题和展望

　　从上述机器视觉肖像漫画绘制机器人研究中可以

发现 :肖像漫画绘制机器人的难点仍然在于如何有效的

提取出更逼真的人脸轮廓和如何进行有效的漫画化。

在轮廓提取上 ,用基于图像滤波的方式来提取 ,可以生

成比较逼真的轮廓线条 ,但是线条比较多。它很依赖于

线条的数量来表现肖像 ,这些都对矢量化带来困难 ,而

且并没有做图像分割 ,图像会难以理解 ,线条繁复 ,整个

图像主题特征并不明显。而基于笔画的方法提取轮廓

则依赖于人脸的轮廓提取 ,然后在轮廓范围中进行匹配

和线条生成。由于人的肤色和眼睛以及头发的颜色不

同 ,所以得到一个完整的轮廓会比较困难。因此 ,这样

的方法一般需要人的互动参与。而且这样的方法产生

的线条会比较多 ,矢量化也较为困难。ASM 可以产生

非常完整的轮廓 ,而且每段轮廓对应的人脸部分会十分

明显 ,其线条简洁 ,明确 ,这都十分有利于对轮廓的理解

和之后的漫画化。但是 ASM 方法的稳定性不是很好 ,

其依赖于初始定位 ,一旦发生定位错误 ,将会导致整个

匹配失败 ,根本无法得到人脸轮廓。

在漫画化上 ,主要是基于人脸特征的漫画化方法 ,

这样的方法可以针对特定人的特征来实现变化变形处

理。基本上都是根据 ED FM 与目标人脸进行比较匹

配 ,并提出目标人脸比较明显的特征。由于人脸上特点

比较复杂 ,所以一般都需要互动操作来得到一些关键点

的位置 ,其间的变形处理就是改变这些关键点的相对位

置来实现的。在文献[ 5210 ,12 ]中 ,主要是进行特定线的

变化来实现漫画化。这样的漫画化方法可以有效地实

现人脸特征的漫画 ,在表情变化上都集中于线条的变

化 ,而没有涉及到如何在原始照片中做变化。在照片中

的表情变化应该是最直接和逼真的。另外在线条画中

做表情变化 ,也是简单的移动某些控制点 ,没有考虑到

其他点的影响 ,人脸作为一个整体是互相牵制的弹性

体 ,所以这样做会导致得到的肖像不够自然 ,协调。由

上述可知 :

(1) 在肖像漫画化上 ,大多数集中于交互式的生成

方式 ,并没有实现自动生成 ,并且都是在线条画基础上 ,

进行漫画化。

(2) 在漫画化方面是由目标图像与一个平均人脸进

行比较而得到漫画参数。然而 ,这样的漫画化没有形成

系统 ,也就是说没有讨论如何将艺术家的漫画化方法解

释为机器语言。

(3) 在表情处理上比较生硬 ,没有建立人的脸部模

型 ,控制点之间的相互关系不明确 ,这样的表情变化不

会很自然。

因此 ,作者认为在漫画绘制机器人上 ,可以分为两

个层次 ,如图 11 所示。

图 11 　肖像漫画化的两个层次

第一层次是生成肖像 ,这里主要完成识别任务 ,所

以称之为识别阶段 ( recognition stage , RS) 在这个阶段

主要是应用轮廓提取 ,以及色彩分割 ,五官识别 ,特征点

识别来得到照片中的肖像。肖像中的轮廓是完全依实

于计算结果 ,在这个阶段上是一个传统的识别 ,匹配和

纹理生成的过程。

第一层次完成肖像生成后 ,将生成的特征点 ,纹理

数据送到第二层次中 ,在这里主要进行抽象和艺术化的

工作 ,我们称之为艺术阶段 (a rtistic stage , AS) 。通过轮
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廓增强 ,纹理分析 ,样式定制和艺术风格 ,以及表情变化

对肖像进行艺术处理而得到漫画化的效果。

这两个层次没有明显的先后之分 ,它们之间互相为

对方提供所需求的信息 ,比如 RS 为 AS 提供必要的特征

点、轮廓线段以及一些具体数据。这些都能在 AS 中为

肖像的漫画化提供根据和支持 ,我们称之为数据和草图

驱动。同样 , AS 中的漫画化定向为 RS 提供指导方向 ,

使得其在 RS 中更有针对性的识别和提取 ,并为 RS 阶段

使用的方法所产生的效果进行评估。

RS 和 AS 的各自特点如表 2 所示。

表 2 　RS 和 AS 的比较

　 RS 　　　 AS

方法
轮廓提取 ,

特征识别

特征化 , 风格化 ,

艺术化。

特征 客观表达 主观认知

效果 仿真

和艺术过程一致。

感觉往往是近似

的 ,有时候只能通

过心领神会来获

取 结 果 表 达 的

内容

精确性 近似 (较精确) 主成分特征近似

细节表现

反映细节 ,不能避

免传递无关紧要

的信息

适应图像内容 ,忽

略次要细节 ,有效

将观众注意力吸

引到关键部分

适合表达 简单线段
变宽线段 ,笔画走

向 ,笔画纹理

　　因此 ,笔者认为 ,在漫画绘制机器人上 ,我们应该着

力于将漫画家的手笔溶入到机器语言中 ,这样才能画出

更逼真的漫画效果 ,也就是如何实现从 RS 到 AS 的数据

及草图驱动 ,因此研究漫画家的作画技巧是肖像漫画绘

制机器人的前景方向 ,在其技巧的基础上进行抽象和概

括 ,以得到模型化 ,机器化的语言来使其实现。在表情处

理上则对人脸进行建模 ,设置关键点和它们之间的关系 ,

关于弹性点的移动规律和变化方法 ,在文献[ 13217 ]中都

有讨论 ,只是没有应用于人脸表情的变换上。应用这样

的理论可以在做表情变化的时候实现各个点的相互作

用 ,使表情更加自然。另外 ,可以引入“笔划纹理”[22 ,23 ] 的

概念。用笔划纹理填充表面并表现色调和材质。在这种

方法中 ,笔划参数的不同可以适应不同分辨率曲面的表

现。随后就应该涉及到如何将计算机的屏幕上的线条走

向和粗细表达到机器人下笔的顺序和深浅。找到它们之

间的对应关系 ,就可以让机器人在纸上绘制出和计算机

屏幕上一样的线条效果。这样才能保证前期的漫画化和

肖像处理能完整 ,有效地表达出来。
(2007 年 6 月 16 日收到)
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Abst ract 　Utilizing computer t o draw a caricaturing p ort rait is a

f ront f ield of machine vision . In a digital p hoto t hat be shot by

CCD , f or obtaining some lines t hat ca n exhibit i mage wit h carica2

t ure f eature a nd draw t hese lines by robot , a n app rop riate image

p rocessing algorit hm should be involved. The algorit hm should in2

clude f ace recognition a nd ext racting f eature of f ace . Obviously ,

t he caricature will be generated according to some f eatures of f ace .

Finally , af ter vectoring t hese rep resent lines , a n Auto2Port rait ro2

bot will be cont rolled to draw cart oon p ort rait on a paper . This pa2

per discuss p rop osed met hod f or p ort rait a nd caricature , comment

at existing syste m of Auto2Port rait robot . Furt her , f uture p rospect

of develop ment a nd target a re p resented .

Key words 　 Auto2Port rait Robot , caricaturing , vector , planning

t raject ory
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自然信息

单核苷酸多态性的作用

　　细胞基因组是由编码区和非编码区

构成的 ,编码区也叫外显子 ,非编码区也

叫内含子。把出现在编码区和非编码区

内的小的遗传变异 ,统称为单核苷酸多

态性 (SN Ps) 。SN Ps 的结果是遗传密码

的简并 ,由多个核苷酸碱基的三联体 (密

码子) 代表一种氨基酸。这些密码子是

同义的 ,由于许多 SN Ps 只是导致同义密

码子的替代 ,并不改变蛋白质产物的氨

基酸的组成 ,所以这些 SN Ps 被认为是沉

默的 (即无效) ,不影响基因的功能和表

型。但研究证实 , 体内自然出现的这些

所谓的 SN Ps 其实关系到蛋白质的折叠

及功能 ,例如 P2糖蛋白的基质特性 ,就受

到 SN Ps 的影响。

关于基因结构和功能的关系 , 比德

尔(Beadle) 和塔特姆 ( Tatum) 于 1941 年

就提出了“一个基因 , 一种核酸 ( 蛋白

质) ”的理论。但随着研究的深入 , 两者

的关系被明确表述 ,完全否定了比德尔

等人的理论。一是经过交替 RNA 拼接

和转译后蛋白质修饰等各种细胞加工

后 ,由基因组内的一定序列所产生的蛋

白质不止一种 ,二是为关系确定氨基酸

序列的一条多肽链编码的一个单股的信

使 RNA ( m RNA) ,在转译时 ,将产生相同

的蛋白质产物 ;这些蛋白质产物 ,表现为

经过了相同的并发或转译后的修饰。在

很大程度上 ,是信息决定结构和功能指

定蛋白质自然三维结构的信息 ,包含在

蛋白质的氨基酸序列中。

以上两点 , 满足大量的基因和蛋白

质现状。但细胞内的一个多肽链 , 常以

许多不同的构象出现 ,展现了不同的功

能和活动。例如海参细胞质的一种多腺

苷酸化的结合蛋白质 ,就是以两种不同

构型存在 :一是可溶性的失活型 ,二是调

节突触蛋白合成的不溶性的活性型。能

控制体内多肽链折叠成交替型的分子机

制目前尚不清楚。

据推测 ,拥挤的细胞环境 ,折叠着的

催化剂以及额外蛋白的参入 ,都会影响

到细胞内蛋白质的折叠。玻维斯 ( Pur2
vis) 等于 1987 年提出了“体内某些蛋白

质的折叠方式 ,受其多肽链被转译速度

的影响”。“一定的基因顺序 , 已发展了

控制转译延伸速度的能力 ,如能暂时单

独合成其多肽链的确定部分”。

已知核糖体在 m RNA 上的运输速

度是不一致的 ,主要是受两种因素的调

控 :一是遗传密码的一般简并 (一定的生

物利用特定的同义密码子) ;二是转译时

核糖体周围的同源氨酰转移 RNA ( t R2
NA) 的可用性。许多生物带有明显的密

码子偏好 ,而同源 t RNA 的数量 ,和密码

子的可用性成正比。由此 ,在 m RNA 内

的常见密码子被转译的快 ; 不常见密码

子转移译的就慢。

体内蛋白质的最佳折叠 , 被认为是

并发转译 ,这可能关系到密码子沿 DNA

的选择 ,适应特别的转译动力学。基于

核糖体的蛋白质合成时 ,折叠活动的暂

时分开 ,可避免“增长多肽链内出现‘不

必要的’相互作用”,保证正确折叠蛋白

质的高产。所以 ,正是因为改变了确定

m RNA 的转译动力学 ,尤其是同义密码

子的替代 (可能并不改变编码多肽链的

氨基酸顺序) ,可促使体内的同一条多肽

链折叠成不同构象。

以上理论 , 在体内骓以证实。因为

体内存在着许多控制质量的机制 ,旨在

(下转第 242 页)
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