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Abstract 
The assessment of variant effect predictor (VEP) performance is fraught with biases introduced by 

benchmarking against clinical observations. In this study, building on our previous work, we use 

independently generated measurements of protein function from deep mutational scanning (DMS) 

experiments for 26 human proteins to benchmark 55 different VEPs, while introducing minimal data 

circularity. Many top‐performing VEPs are unsupervised methods including EVE, DeepSequence and 

ESM‐1v, a protein language model that ranked first overall. However, the strong performance of 

recent supervised VEPs, in particular VARITY, shows that developers are taking data circularity and 

bias issues seriously. We also assess the performance of DMS and unsupervised VEPs for 

discriminating between known pathogenic and putatively benign missense variants. Our findings are 

mixed, demonstrating that some DMS datasets perform exceptionally at variant classification, while 

others are poor. Notably, we observe a striking correlation between VEP agreement with DMS data 

and performance in identifying clinically relevant variants, strongly supporting the validity of our 

rankings and the utility of DMS for independent benchmarking. 

Keywords: Benchmark/Circularity/DMS/MAVE/VEP 

Introduction 
Accurately classifying variants of uncertain clinical significance remains an ongoing challenge for 

variant interpretation. Single nucleotide variants are the most common type of genetic variation in 

humans, most of which have no role in disease (Auton et al, 2015). Pathogenic variants are enriched 

among the rarest occurring variants in the human population (Wang et al, 2021), which makes 

gathering sufficient evidence to classify them a challenging prospect, while identification of rare 

benign variants is arguably an even greater challenge (Niroula & Vihinen, 2019). Over the past two 

decades the field of computational variant effect prediction has sought to provide additional 

evidence for the classification of variants of uncertain significance often identified in genetic 

sequencing data (Livesey & Marsh, 2022). Variant effect predictors (VEPs) are algorithms that use 

evidence from various sources, including evolutionary conservation, functional annotations, and 

physicochemical differences, to predict the likely phenotypic outcome of a genetic variant. The 

output of VEPs must be benchmarked against a “gold standard” to ensure that the predictor is 

generating accurate results (Sarkar et al, 2020). Such benchmarking studies are frequently 

conducted both by VEP authors and independent groups, traditionally by comparing VEP 

classifications to sets of known pathogenic and benign variants (Gunning et al, 2021). This approach 

raised some concern over the potential for data circularity (the re‐use of data) to inflate VEP 

performance estimates (Grimm et al, 2015). Type 1 circularity involves recycling data originally used 

to train a predictor while assessing its performance, leading to improved performance compared to 

more appropriate benchmarking data. Type 2 circularity occurs when a VEP identifies a gene where 

mutations are highly skewed towards either a pathogenic or a benign outcome. In these cases, 

future predictions on mutations in this gene may be influenced by a VEPs previous experience, often 

resulting in apparent good performance in other mutations in these proteins, but much poorer 

performance on novel proteins or genes with mixed clinical outcomes associated with mutations. 

We previously attempted to address the issue of data circularity by using data from deep mutational 

scanning (DMS) studies as the “gold standard” to perform a benchmark of VEP performance against 

single amino acid variants (Livesey & Marsh, 2020). DMS encompasses a wide variety of high‐

throughput experimental techniques, whereby functional scores for large numbers of amino acid 

variants are measured (Fowler & Fields, 2014). Because most DMS‐derived functional scores are for 

variants never observed in the human population, using them to assess VEP performance can 



address the issues of limited benchmarking data availability that sometimes lead to type 1 

circularity. Even DMS‐derived variants that exist in VEP training data have functional scores fully 

independent from previous clinical labels. Our study also used the correlation between the 

continuous outcome of each VEP and the DMS functional scores as the basis for our benchmark. This 

approach helps to address type 2 circularity as a VEP cannot score highly by assigning all variants in a 

protein as a single class but must determine the relative functional impact of each variant. 

Previously, we identified a method based on unsupervised machine learning, DeepSequence 

(Riesselman et al, 2018), to be the top‐performing VEP for human proteins. We also demonstrated 

the ability of DMS to outperform VEPs at direct classification of clinically relevant variants. 

Significant progress has been made in both VEP development and DMS methodologies since our 

previous study with multiple predictors based on cutting edge machine learning techniques and 

many new DMS studies being published (Wu et al, 2021; Meier et al, 2021). In this paper, we have 

updated our previous benchmarking strategy with the addition of more recently published VEPs, and 

many additional human DMS datasets. While benchmarking VEPs against DMS datasets greatly 

mitigates the issue of data circularity, the relevance of such datasets to human pathogenic 

conditions may be more circumspect. For example, in the case of the dominant‐negative effect, one 

would expect mutations with a mild effect on individual protein function to cause a more severe 

phenotype than highly destabilising mutations. Other factors such as limitations of the experimental 

system and relevance of the functional assay to disease mechanisms can also affect the usefulness of 

such datasets. To complement our analysis and help assess the usefulness of DMS for benchmarking, 

we have also assessed the performance of DMS datasets and unsupervised VEPs against known 

pathogenic and putatively benign missense variants. The remarkable correlation between VEP 

ranking using our two independent benchmarks provides strong support for our rankings, and 

demonstrates the utility of using DMS data for the task of VEP assessment. 

Results 
Overview of VEPs and DMS datasets used in this study 

Compared to our previous benchmark, we increased the number of DMS datasets of human single 

amino acid variants from 13 to 26. We considered exclusively human proteins, as only a subset of 

the VEPs we include in this analysis can generate predictions for non‐human proteins. We identified 

new and previously unused DMS datasets through searching MaveDB (Esposito et al, 2019) and 

identifying recently published works in the literature. Table 1 summarises each of the new DMS 

studies that were added to the analysis, with the full set of DMS experiments given in Table EV1. 

Many DMS datasets provide multiple scores covering different experimental conditions and 

sometimes entirely different fitness assays of the same protein; mappings between the original 

names of these assays in their respective papers and MaveDB and identifiers used in this study are 

provided in Table EV2. We calculated the absolute Spearman’s correlations between these score sets 

in the same protein to gauge the reproducibility of DMS results under different conditions. The 

strongest correlations (>0.9) were between experiments in extremely similar conditions, while 

assays investigating fitness under highly varying experimental conditions or using alternate fitness 

metrics often resulted in much lower correlations (<0.3). Most correlations observed between 

alternative assays were in a range between 0.4 and 0.6 (median 0.54) (Table EV3), which is similar to 

the level of correlation between DMS and the top VEPs in our previous study. To represent each 

protein in our analysis, we selected a single assay from each DMS study. For proteins with multiple 

DMS datasets available, the assay that gave the highest median absolute Spearman’s correlation 

against all VEPs was selected to be representative of fitness effects in each DMS target protein 



(Table EV1). The use of the median ensures that our assay selection is not skewed by a few 

particularly high or low‐correlating VEPs. 

We also added 12 new predictors to this study, bringing the total number of VEPs, conservation 

scores and substitution matrices benchmarked from 46 to 55 (accounting for a handful removed due 

to inaccessibility or suitability). Several of the new VEPs included in this analysis were added to the 

dbNSFP database in the 4.2 update (Liu et al, 2020), while others were identified by literature 

search. A summary of the new VEPs assessed in our benchmark along with their sources is provided 

in Table 2, while the full list of VEPs is available in Table EV4. We did not include any methods 

focused on predicting effects of variants on protein stability, but several of these have been assessed 

in a recent study (Gerasimavicius et al, 2023). 

Previously, we defined four different categories to classify VEPs based on their architecture and 

training: supervised, unsupervised, empirical and metapredictors. These categories overlapped with 

each other to some extent as several VEPs could fall into multiple categories. To better reflect which 

predictors are related by methodology, we have now given all VEPs a label that is either 

“supervised” or “unsupervised” (Table 2, Table EV4), which reflects whether labelled examples were 

used to train the predictor and thus whether data circularity is a concern for its assessment. Despite 

this simplification of VEP classification, Eigen could still qualify for both categories. Eigen uses an 

unsupervised spectral method to combine multiple other VEP scores and deleteriousness metrics. 

However, one of the VEPs it includes as a feature is PolyPhen‐2, a supervised VEP that has been 

trained on labelled variants. Thus, Eigen has the potential for data circularity, and we have therefore 

labelled it as supervised in this analysis. 

Benchmarking of VEPs using DMS data 

We calculated the Spearman’s correlation between each of the selected representative DMS 

datasets for every protein, and all available variant effect predictions using the continuous outcome 

scores produced by each VEP. Our results show that many of the recently developed VEPs produce 

higher correlations than those already present in our previous analysis (Fig 1). The correlations also 

varied considerably between each DMS dataset (Fig EV1). Of particular note are the unsupervised 

methods EVE and ESM‐1v as well as the supervised predictor VARITY. EVmutation is a slightly older 

unsupervised VEP that was not included in our previous study, but also produced high correlations 

with the DMS data.  

Low correlations with all VEPs were observed for several DMS datasets in our previous study, 

notably TPK1 and CALM1. The expansion of this analysis with further DMS datasets has highlighted 

additional cases where all VEPs fall below 0.4 Spearman’s correlation with the DMS data: CXCR4, 

GDI1 and LDLRAP1. Interestingly, all but one of the DMS datasets were carried out in yeast systems 

(complementation assays in CALM1, TPK1, GDI1 and a two‐hybrid assay for LDLRAP1); the exception 

was CXCR4, which was assessed in human cells by expression level. On the other hand, some yeast 

assays did show high correlations, so it is likely that there are strong protein‐specific factors 

influencing this trend. Some of the highest correlations between VEP output and DMS results 

observed in this study involved DMS assays that were tailored specifically to the function of the 

protein being assessed (‘Protein‐specific assays’ in Figure 1). Other common DMS approaches such 

as measuring protein expression levels by VAMP‐seq (Matreyek et al, 2018), cell‐surface expression, 

or measuring specific protein interaction affinities tended to be less correlated with VEP predictions 

or produced mixed results. This is likely due to a disconnect between the specific fitness definition of 

the assay and the more general fitness effects predicted by VEPs. VAMP‐seq, for example only 



identifies variants that negatively affect protein stability as low fitness, while the protein itself may 

be non‐functional but stable. 

We improved upon our previous VEP rank score calculations by performing a comparison between 

all pairs of VEPs using the Spearman’s correlation between each VEP and DMS data across only 

variants for which both VEPs produced predictions. This resolves the issue of VEPs being compared 

across variants that are not necessarily shared between them. For example, some VEPs output 

predictions for every possible amino acid substitution, while others output predictions only for 

missense variants possible via a single‐nucleotide change. Moreover, some VEPs do not output 

predictions across the entire length of the protein. According to our methodology, VEPs receive a 

point for ‘winning’ each pairwise comparison, and the total score is then divided by the number of 

comparisons the VEP participated in. We averaged this metric for each VEP across all DMS datasets 

to produce a final rank score that can be interpreted as the average proportion of other VEPs that 

each VEP performs better than across all DMS datasets (Fig 2). The per‐protein results are available 

in Table EV5.  

To determine the significance of these rankings we implemented a bootstrapping approach whereby 

all pairs of VEP scores were re‐sampled with replacement and the rankings re‐calculated 1000 times 

(Dataset EV1). Using both the new (Fig 2) and old (Table EV6) ranking methods, the top ranked VEP 

was ESM‐1v, a new unsupervised protein language model that produces functional predictions by 

zero‐shot inference (Meier et al, 2021), although its ranking did not differ significantly from EVE  

(p=0.130). Like many other unsupervised predictors, ESM‐1v is trained using large numbers of 

proteins sequences, but unlike other methods, ESM‐1v is not trained using an alignment specifically 

related to the protein of interest. It is instead pre‐trained on a large database of 98 million protein 

sequences. Zero‐shot prediction is the application of a model to an entirely new task without any 

task‐specific training (Lampert et al, 2009). While ESM‐1v can be fine‐tuned by providing a multiple 

sequence alignment (MSA), here the pre‐constructed model is used to directly infer fitness effects 

for any protein with no additional training for the target proteins or fine tuning. In addition to 

performing top in our analysis, ESM‐1v is considerably faster and easier to run than other top 

unsupervised methods (EVE, DeepSequence and EVmutation), as generating an MSA or training a 

new model for every protein is not required.  

VARITY was the top‐ranking supervised VEP in our analysis, being significantly outperformed only by 

ESM‐1v (p=0.006). VARITY is based on a gradient boosted trees model and has an innovative 

approach to weighting training data by predicted quality (Wu et al, 2021). The model gives two 

scores, VARITY_R which includes only rare pathogenic variants (minor allele frequency < 0.5%) in the 

core training set and VARITY_ER which includes only extremely rare pathogenic variants (minor allele 

frequency < 1x10‐6). It must be noted that, like Envision (Gray et al, 2018), VARITY uses some DMS 

datasets during its training, specifically ten of the same datasets we have used to assess predictors in 

this analysis (UBE2I, SUMO1, CALM1, TPK1, GDI1, MTHFR, CBS, BRCA1, PTEN and TPMT); therefore, 

data circularity may be inflating the performance estimates of VARITY. Importantly, however, after 

exclusion of these DMS datasets from the benchmarking analysis, VARITY_R and VARITY_ER retain 

4th and 5th ranked places respectively, and the rank scores even improve marginally (Dataset EV2). 

VARITY_R was also not significantly lower ranked than DeepSequence (p=0.201) or ESM‐1v (p=0.122) 

using this subset of DMS datasets, but EVE was significantly higher ranked than all other VEPs. Thus, 

the strong performance of VARITY does not appear to be due to data circularity, although the 

possibility also exists that VARITY has learned to predict some features of DMS data in general. 

The other top performers, EVE (Frazer et al, 2021) and DeepSequence, were both developed by the 

same group, and each makes use of an unsupervised variational autoencoder to learn the latent 



rules underlying a multiple sequence alignment based on the protein of interest. Performance of the 

two VEPs is very similar, with EVE ranking slightly higher, although not significantly better than 

DeepSequence (p=0.123) or VARITY_R (p=0.062). EVE scores are constrained to a range between 0 

and 1 to aid with interpretability and pre‐calculated results are available to download online, while 

DeepSequence outputs unconstrained log likelihood ratios and does not offer any pre‐calculated 

results. 

One factor that affects the usefulness of VEPs is the proportion of mutations for which they can 

produce results. Some VEPs do not provide predictions in low‐coverage MSA regions by default. 

Other VEPs generate predictions only at the nucleotide level, and thus have no output for amino acid 

substitutions that require multiple nucleotide changes. Our ranking system could potentially favour 

low‐coverage VEPs in cases where they fail to produce outputs in a generally poorly predicted region 

of a protein. To account for this possibility while not unfairly penalising nucleotide‐level VEPs we 

considered only missense mutations possible via a single nucleotide change and, on the assumption 

that most missing data would be due to poorly conserved protein regions, we filled the remaining 

missing scores for each VEP with the most benign score it produced on a per‐protein basis. Re‐

calculating the VEP rankings like this (Dataset EV3) does not greatly change the outcome, with ESM‐

1v retaining its top position. EVE, which has the lowest coverage of the top VEPs (84.0%) drops from 

2nd to 4th place, behind DeepSequence and VARITY_R. Most notably, mutationTCN (Kim & Kim, 

2020), the VEP with the lowest coverage overall (64.5%), dropped from 9th (significantly lower 

ranked than 8 other VEPs) to 20th (significantly lower ranked than 19 other VEPs), indicating that 

some of its apparent performance may have been due to exclusion of poorly predicted regions. 

The correlation of VEP predictions and DMS measurements varies along the length of a protein 

sequence with some regions being much more highly correlated than others. In regions of DMS 

maps that correlate poorly with all VEPs, comparison between VEPs is less meaningful; therefore, it 

may make sense to exclude these regions from the analysis. To address this issue, we used a 

scanning window of length 20 amino acids to calculate the average VEP correlation with DMS across 

each protein. We then removed the central 10 amino acids of any window that fell more than one 

standard deviation below the mean correlation across all windows. The remaining data were used to 

re‐calculate the rank scores (Dataset EV4). Only minor changes to the ranking of individual 

predictors were observed and all broad trends remained, EVE ranked slightly higher than ESM‐1v 

although the difference was not significant (p=0.801). 

Performance of DMS compared to VEPs against datasets of pathogenic and 

benign missense variants 

One of the most interesting applications of DMS data is in directly predicting the effects of clinically 

relevant variants. While data circularity often negatively influences our ability to evaluate supervised 

VEPs, known clinical labels have no impact on the assessment of experimentally derived, fully 

independent DMS data and, theoretically, a minimal impact on unsupervised VEPs. To assess the 

performance of DMS datasets at predicting actual clinical outcomes in comparison to unsupervised 

VEPs, we used known pathogenic and likely pathogenic missense variants from ClinVar (Landrum et 

al, 2014) and the Human Gene Mutation Database (HGMD) public (Stenson et al, 2003), while 

putatively benign variants were obtained from gnomAD (Karczewski et al, 2020), excluding those 

also in the pathogenic set. We refer to the gnomAD variants as “putatively benign” because the 

individuals sequenced are from cohorts without severe paediatric disease as well as their first‐ and 

second‐degree relatives. While gnomAD certainly contains some recessive, low‐penetrance and late‐

onset pathogenic variants, it should be highly enriched in benign variants and provides a useful set 



for comparison to the known pathogenic variants from ClinVar and HGMD. In principle, the quality of 

gnomAD as a benign reference set could be improved by filtering out variants with low allele 

frequency. However, doing so drastically reduces the size of the benign datasets, resulting in fewer 

than 10 variants with DMS measurements for all genes in our analysis at an allele frequency cutoff of 

1%. Even with an allele frequency cutoff of 0.01%, only TP53, CBS, MTHFR and MSH2 would retain 

sufficient variants. Since the primary purpose of most VEPs is to assign labels to rare variants that 

are frequently identified through sequencing, it is potentially more informative to retain these 

variants in the putatively benign dataset, as has recently been discussed (Wu et al, 2021). 

Furthermore, as common and rare benign variants may have distinct features (Ioannidis et al, 2016), 

benchmarking against only common variants is likely to be less reflective of actual clinical utility. 

We used these datasets to calculate the area under the receiver operating characteristic curve 

(AUROC) statistic, which is a common technique for summarising classifier performance. One 

advantage of using AUROC for this study is that our pathogenic and putatively benign variant sets 

are essentially independent of each other: the number of pathogenic variants for each gene will be 

influenced by the frequency of disease, and how closely it has been studied, while the number of 

putatively benign variants is determined by the individuals in gnomAD. The nature of AUROC means 

that it should be independent of the size of either variant dataset, e.g. if we increased the size of our 

putatively benign dataset by considering a larger population cohort, or added more pathogenic 

variants to a particular gene due to more focused sequencing studies, the AUROC should not change 

by much, unless the initial dataset was too small to adequately represent one of the classes. 

We calculated AUROC for every protein with available DMS data and at least 10 pathogenic and 10 

putatively benign missense variants. We also supplemented the SNCA dataset with additional 

variants from the literature (Fevga et al, 2021; Daida et al, 2022; Kapasi et al, 2020) and the CALM1 

dataset by adding variants from CALM2 and CALM3, which have identical amino acid sequences. 

Similar to our ranking analysis, we compared the AUROC of every pair of unsupervised predictors or 

DMS score sets using only variants shared between them (providing at least 10 ClinVar and 10 

gnomAD variants were shared). The method that produces the higher AUROC in each pairwise 

comparison gains one point. Figure 3 shows the rankings of each unsupervised predictor based on its 

mean rank across every protein. We selected the best‐ranking DMS score per protein to represent 

the overall DMS rankings. Similar to the correlation‐based analysis, we determined the relative 

significance of the ranking using a bootstrapping approach whereby pathogenic and benign variant 

were re‐sampled with replacement 1000 times and the ranking re‐calculated (Dataset EV1). 

The DMS datasets showed highly heterogeneous performance, ranking first for TP53, BRCA1, SNCA 

and HRAS but performing somewhat poorly for TPK1, MTHFR and MAPK1. DMS ranked fifth by 

overall mean ranking across all proteins but was not a significantly lower performer than the top 

VEPs. The top three VEPs (DeepSequence, EVE and ESM‐1v) as well as DMS also do not differ 

significantly in ranking. We note that, although TPK1 DMS outperformed all VEPs in our previous 

study, the inclusion of more pathogenic missense variants here (increasing from 8 to 15) has 

substantially affected its performance. The TPK1 DMS data were also interesting for another reason: 

compared to the CALM1 data from the same study, the TPK1 scores were inverse predictors of 

clinical outcome (i.e. they produced an AUROC under 0.5). To maintain comparability, we inverted 

the scale of the TPK1 scores. 

While both CYP2C9 and CCR5 had enough apparently pathogenic variants to be included in this 

analysis, close inspection indicated that most of the HGMD variants were not truly pathogenic. 

CYP2C9 is an enzyme involved in drug metabolism, and most variants in ClinVar and HGMD have an 



altered drug response phenotype. Using these variants as a “pathogenic” dataset for the purpose of 

calculating AUROC produces extremely poor results across all VEPs and DMS datasets (Fig EV2a). 

Another contributing factor is likely the presence of many drug response variants in gnomAD which 

would not be filtered out. Using a specialised database such as PharmVar (Gaedigk et al, 2018) may 

be more appropriate for assessing the performance of VEPs and DMS datasets for variant 

interpretation in this protein. CCR5 is a cell‐surface chemokine receptor expressed by T‐cells and 

macrophages. The protein is also important for HIV cell entry, and most ClinVar and HGMD records 

are variants that alter HIV binding affinity. While AUROC results support some modest ability of VEPs 

and DMS to identify these variants that affect HIV entry (Fig EV2b), they are not necessarily relevant 

to human genetic disease. 

A common criticism of AUROC is that its insensitivity to class balance means it could be considered 

to overestimate performance in cases with few positive (pathogenic) samples compared to negative, 

which is the case for several proteins in our dataset. Precision‐recall curves can be useful in these 

situations as an alternate performance metric, where the focus is on correct prediction of the 

positive class; however, for the area under the precision‐recall curve to be comparable, the 

predictors need the same numbers of samples in both classes, which makes comparisons of different 

proteins difficult. As an alternative, we have also employed the area under the balanced precision 

recall curve (AUBPRC) statistic (Wu et al, 2021), which provides the advantages of precision‐recall 

while remaining comparable across datasets with differing class balances. When calculated using 

AUBPRC, DMS improves in overall ranking to joint first (with DeepSequence) and becomes the top 

predictor for MSH2 and PTEN, but loses SNCA (Fig EV3), although it remains statistically 

indistinguishable from DeepSequence, EVE, EVmutation and ESM‐1v. The strong performance of 

DMS when assessed using the AUBPRC metric suggests that DMS may be generally useful for 

identifying clinically relevant variants, but the relatively poorer performance with AUROC shows that 

DMS may be weaker than some VEPs at correctly classifying benign variants. 

Benchmarking unsupervised VEPs on large clinical datasets 

The issues of type 1 and 2 data circularity apply primarily to supervised VEPs; in contrast, 

unsupervised VEP predictions cannot be overtly influenced in the same way, as these methods are 

not trained using labelled data although biases may still emerge based on the composition of the 

underlying data (often a MSA). It is also possible that some unsupervised VEPs are tweaked based on 

performance against clinical observations that could re‐introduce type 1 circularity into performance 

assessments but in general, we consider unsupervised VEPs immune to these forms of bias. As data 

circularity is far less likely in unsupervised VEPs, the use of traditional benchmarks with clinical data 

for these methods is likely to be a much better reflection of actual performance than for supervised 

VEPs. Therefore, to assess the performance of all unsupervised VEPs against clinical data on a large 

scale, we identified all human proteins with at least 10 pathogenic or likely pathogenic missense 

variants in ClinVar, and 10 other missense variants in gnomAD, leaving us 985 proteins. Where 

possible, we obtained predictions from 18 unsupervised VEPs for all variants in these proteins. To 

compensate for the fact that some VEPs were unable to make predictions for all missense variants in 

a protein, we again used a pairwise ranking approach, whereby every pair of unsupervised VEPs 

were compared by AUROC and calculated the significance of the ranks by bootstrapping (Dataset 

EV1). Figure 4A shows the distributions of rank scores for unsupervised predictors across all 

proteins.  

The top performing unsupervised VEPs by median rank score were EVE, ESM‐1v and DeepSequence, 

which all produced median AUROC values in excess of 0.84 across all proteins (Fig 4B). EVE 



significantly outranked all other methods except ESM‐1v (p=0.123), while ESM‐1v and 

DeepSequence were also not significantly distinct (p=0.070). Overall, the results obtained by ranking 

unsupervised VEPs against clinical data were similar to their relative rankings against the DMS data 

with the largest difference being VESPAl, which ranked fourth using the clinical data compared to 

ninth out of the unsupervised VEPs against the DMS benchmark. Nucleotide conservation metrics 

and substitution matrices are relatively poor predictors of clinical effects, while the top five VEPs are 

all based on advanced unsupervised machine learning methodology. It has been noted that 

nucleotide‐based alignments (such as those that form the basis of GERP++, SiPhy and PhyloP) may 

be noisier than protein alignments (Wernersson & Pedersen, 2003) and that protein‐based 

alignments allow for more distantly related sequences to be included in the alignment (Pearson, 

2013). Given recent advances in the alignment of biological sequence data, it is unclear to what 

extent these limitations of nucleotide alignments still apply, but this remains a possible contributor 

to the marked underperformance of nucleotide‐based predictors. Performing the same analysis 

using AUBPRC instead of AUROC (Fig EV4A‐B) gives very similar results, although ESM‐1v ranks first 

but is not significantly different from VESPAl (p=0.205) or EVE (p=0.082). 

While only unsupervised VEPs can be benchmarked in a fair manner using this approach, we can 

include the supervised VEPs in this analysis out of interest (Fig EV5A). In this comparison, the seven 

top‐ranked VEPs are supervised and the top three are all meta‐predictors that integrate multiple 

other VEPs as predictive features, which are thus capable of importing further bias from their 

component predictors. Importantly, the extent to which data circularity influences the performance 

of each supervised VEP cannot be reliably ascertained, so we do not believe that the relative 

rankings or AUROCs (Fig EV5B) of supervised VEPs observed here are particularly meaningful. 

Despite this advantage, recent unsupervised methods remain competitive with many supervised 

predictors on large clinical datasets. 

Comparison of the rank score obtained by benchmarking of unsupervised VEPs with DMS data and 

the rank score obtained by using AUROC on large clinical datasets demonstrates remarkable 

agreement (Spearman’s correlation: 0.946, p=9.02x10‐10), strongly supporting the utility of both 

independent benchmarking strategies (Fig 5). Adding supervised VEPs to this analysis identifies those 

predictors that over‐performed at the clinical benchmark relative to the DMS benchmark and are 

thus more likely to have been influenced by data circularity (Fig EV6). MetaRNN, ClinPred, BayesDel, 

VEST4 and MutPred in particular show much better performance on the clinical data than the DMS 

data.  

Discussion 
Our updated analysis produced some interesting results in terms of predictor ranking; 

DeepSequence remained a highly ranked method, but was joined by ESM‐1v, EVE and VARITY. The 

strong performance of many new predictors indicates that VEP methodologies are continuing to 

improve. In our previous study, supervised VEPs were previously superior to most unsupervised 

methods, with the exception of DeepSequence. Our present results indicate that most of the top‐10 

VEPs are now unsupervised, demonstrating that multiple unsupervised methodologies are viable for 

VEP development, and that researchers are taking the potential for bias seriously and making efforts 

to avoid introducing it into new VEPs. No particular machine learning technique is dominant among 

the top‐ranking VEPs, indicating that multiple approaches to variant effect prediction remain 

powerful with their unique advantages and disadvantages. 

The excellent performance of ESM‐1v is particularly interesting, not due to its nature as an 

unsupervised VEP, but because it had no access to a protein‐specific multiple sequence alignment 



like EVE, DeepSequence and EVmutation. While type 1 and 2 data circularity poses no issue for these 

predictors, sampling bias from the database used to construct MSAs still has the potential to 

influence predictions in some proteins. ESM‐1v has demonstrated that even this source of bias can 

be mitigated, although not entirely eliminated, as language models are still trained using a sequence 

database, albeit a very large and varied one. We used ESM‐1v in a zero‐shot setting, where no MSA 

generation took place, but it is also possible to use the model in a “few‐shot” setting, where a 

protein‐specific MSA is provided to assist with protein‐specific predictions. The authors of the 

method found that using the model in a few‐shot context improved predictions slightly (Meier et al, 

2021) but we were unable to successfully run this model on our system. 

For the supervised methods Envision and VARITY, this analysis does not constitute a truly 

independent benchmark, as some of the DMS datasets from our benchmark were also a part of their 

training data. VARITY may be somewhat optimised for predicting the results of DMS experiments in 

general, but its strong performance on datasets that were not used in its training suggests that this is 

not a major issue. It seems likely that more newly developed VEPs will incorporate DMS data in the 

future. While it makes little sense to exclude DMS datasets as a potential source of training data, it 

does mean that future benchmarking using this data may carry the same caveats as benchmarking 

supervised predictors using variant databases. Similar scenarios will likely arise for any new source of 

benchmarking data, as it will eventually be used as a training dataset for new VEPs. We must 

continue to be vigilant regarding the data used to train VEPs, and where possible ensure that fully 

independently derived data is used for benchmarking. 

Our analysis demonstrates that unsupervised methods excel when benchmarked against 

independent DMS data. In contrast, when assessed against human pathogenic and putatively benign 

missense variants, certain supervised VEPs outperform the top unsupervised methods, but this is 

almost certainly influenced by data circularity. Nevertheless, it is essential to consider that the 

superior performance of supervised methods on clinical variants may also stem from their specific 

design and optimisation for this particular purpose, rather than the more general task of predicting 

functional effects across all possible variants, which is assessed by the DMS benchmark. Future 

research and clever design of unbiased clinical benchmarks will be needed to disentangle this 

difficult issue. 

Several DMS datasets demonstrated consistently low correlations with VEP predictions. While the 

systematic nature of the poor correlations appeared to indicate that in these cases the DMS study 

design was not sufficiently related to the human disease mechanisms to accurately recapitulate 

disease‐related fitness effects, that may not always be the case. Our group has recently 

demonstrated that VEPs consistently underperform on non‐loss‐of‐function mutations, in particular 

dominant‐negative and gain‐of‐function (Gerasimavicius et al, 2022). On a structural level, both 

dominant‐negative and gain‐of‐function mutants tend to be less structurally disruptive than loss‐of‐

function. This may be the case for SNCA where gain‐of‐function can lead to fibril formation 

(Bertoncini et al, 2005) and in CALM1 where the dominant‐negative effect has been observed 

(Rocchetti et al, 2017). The tendency of CALM1 mutants to be dominant‐negative raises a further 

issue, which is that in the yeast growth‐rate based DMS assay assessing the performance of CALM1 

mutants, pathogenic dominant‐negative mutations would likely score as less damaging than null 

mutants. This could result in neither DMS nor VEPs from picking up on pathogenic mutations, 

despite agreeing. 

Our AUROC analysis included six further proteins over our previous study and made use of 

numerous additional variants deposited in ClinVar since 2018 and HGMD. While DMS data did not 

perform as the top predictor for the majority of proteins, it was still often among the top methods. 



Notably, DMS ranked first for four proteins, which was more than any individual VEP. However, DMS 

also performed quite poorly for some proteins, demonstrating that DMS datasets are heterogeneous 

in their performance in disease variant classification. We previously claimed that DMS experiments 

based on growth rate tended to be more representative of human disease mutations compared to 

those based on protein expression levels or other assays. With an expanded set of DMS data and 

additional variants, this conclusion no longer seems valid as some DMS assays based on expression 

levels and quantifying protein‐protein interactions predicted disease as well as those based on yeast 

complementation or general growth rate. It is crucial that we learn what factors make a DMS dataset 

reliable for this purpose, whether they be related to the target protein specifically, the choice of 

experimental assays, or other technical experimental issues. Is there some way we can predict a 

priori whether a DMS dataset will be predictive of variant pathogenicity? Interestingly, there is little 

correspondence between the median VEP correlation with DMS datasets and the performance of 

DMS datasets for variant classification in terms of AUROC (Fig EV7A) or pairwise ranking (Fig EV7B). 

However, it is notable that the most clinically predictive datasets were all for cancer related genes 

(P53, BRCA1, PTEN and MSH2 as tumour suppressors and HRAS as a proto‐oncogene), all of which 

except MSH2 also have relatively high correlations with VEP predictions. It may be that the observed 

growth rate changes in these DMS studies are more reflective of the actual functional changes seen 

in human disease than for other classes of genes.  

Finding suitable benchmarks to compare VEPs is an ongoing challenge for the field of variant effect 

prediction, particularly when many of those VEPs are supervised. In addition to DMS datasets, other 

suitable sources of data that may yield equally bias‐free results exist. Prediction performance on 

case‐control disease studies would also not be reliant on existing clinical labels, but would greatly 

reduce the diversity of variants tested (Wu et al, 2021; McInnes et al, 2019). This approach can also 

be scaled‐up and applied to multiple relevant gene‐trait combinations (Kuang et al, 2022). 

Our results continue to indicate that benchmarking using independent variant effect datasets is a 

powerful strategy for reducing data circularity when assessing VEP performance. The potential of 

DMS for direct variant effect prediction remains an exciting option, although care should be taken to 

ensure that the assay used is indicative of phenotypic outcome. With just two years’ worth of 

additional data, we more than doubled the amount of DMS datasets in this analysis, and it is likely 

that with projects like the Atlas of Variant Effects (www.varianteffect.org), the availability of such 

datasets, and their utility for protein variant interpretation, will explode. 

Methods 
DMS identification and criteria 

We retained 13 DMS datasets in human proteins from our previous analysis and identified a further 

19 studies with publically available datasets from MAVEDB (Esposito et al, 2019) 

(https://www.mavedb.org/) and literature searches. We applied a threshold of 5% minimum 

coverage of all amino acid variants within the target protein to prevent any particularly low‐

coverage studies from skewing our results. This prevented a SCN5A dataset being included (Glazer et 

al, 2020). We also excluded datasets for NCS1 and TECR obtained from MAVEDB as no methodology 

was published with them at the time. 

VEP score retrieval 

Most VEP predictions were retrieved from the dbNSFP database version 4.2 (academic) (Liu et al, 

2020). Scores were retrieved for the transcript that matches the canonical Uniprot sequence for 

each protein. As dbNSFP is a nucleotide‐resolution database, there are instances where multiple 



nucleotide variants map to the same amino acid substitution. In these cases the mean of the VEP 

scores mapping to the same substitution were used. 

SIFT was run locally using the UniRef90 database (Suzek et al, 2015) to generate multiple sequence 

alignments. 

EVmutation scores were obtained from the EVcouplings pipeline (mutation stage). We used the 

Uniref100 database to generate alignments and default settings as found in: 

https://github.com/debbiemarkslab/EVcouplings/blob/develop/config/sample_config_monomer.txt 

except changing the minimum_column_coverage setting to 20 to reduce large alignment gaps. 

DeepSequence was run locally using alignments generated by the EVcouplings pipeline with default 

settings. EVE results were partially retrieved online from: https://evemodel.org/ and others were 

run locally using default settings on a GPU and the same alignments as DeepSequence. 

ESM‐1v results were obtained by adapting the example at: 

https://github.com/facebookresearch/esm/blob/main/examples/variant‐prediction/predict.py and 

running locally on a GPU. The final score is the mean of esm1v_t33_560_UR90S_1, 

esm1v_t33_560_UR90S_2, esm1v_t33_560_UR90S_3, esm1v_t33_560_UR90S_4 and 

esm1v_t33_560_UR90S_5 outputs. 

Sources for all VEPs can be found in Table EV4. 

Correlation analysis 

For each protein we had DMS data for, we selected a single DMS dataset to be representative of it in 

our analysis. We selected the dataset with the highest median Spearman’s correlation to all VEP 

predictions for that protein to help prevent outliers from influencing the choice of set. 

Spearman’s correlation was calculated using the scipy.stats.spearmanr() function of the python scipy 

package. 

Variant identification 

For calculation of AUROC and AUBPRC values, we used pathogenic and likely pathogenic variants for 

the ClinVar database of clinically relevant variants (September 2022 update) (Landrum et al, 2014) 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/clinvar/) and also from HGMD (public version) (Stenson et al, 2003) 

(https://www.hgmd.cf.ac.uk/ac/index.php) for those proteins we had DMS data for. ClinVar entries 

were filtered to only include variants with a one‐star annotation level or higher (assertion criteria 

provided). Additional pathogenic variants from SNCA were found though a literature search (Fevga 

et al, 2021; Daida et al, 2022; Kapasi et al, 2020). Variants in CALM2 and CALM3 were used to 

supplement CALM1 variants as all three proteins share the same primary structure, although they 

differ at the genomic level. 

We used the gnomAD database version 2.1.1 (Karczewski et al, 2020) 

(https://gnomad.broadinstitute.org/) as a source of putatively benign variants. While these variants 

certainly contain some recessive and low‐penetrance pathogenic variants, gnomAD filters out 

individuals with severe paediatric disease and their first‐degree relatives. This means that gnomAD 

should be depleted in pathogenic variants relative to the population and serves as a useful estimate 

of benign variation. We performed no filtering based on allele frequency but only used variants that 

passed the gnomAD internal quality filters (inbreeding coefficient <‐0.3, at least one sample with 

depth >=10, genotype quality >=20 and minor allele balance >0.2). 



AUROC calculation 

ROC AUC values were calculated using the sklearn.metrics.roc_auc_score() function of the sklearn 

python package. Pathogenic variants were labelled as true positives and putatively benign variants 

were labelled as true negatives. Where VEPs or DMS had an inverted scale (lower scores being more 

pathogenic), the scores were converted to a comparable scale using: 

𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 ൌ  |𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 െ max ሺ𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒ሻ| 

 

AUBPRC calculation 

Precision‐recall AUC was calculated using the sklearn.metrics.average_precision_score() function of 

the sklearn python package. Average precision uses a weighted mean of precision scores at each 

threshold of the precision‐recall curve to summarise the curve (Turpin & Scholer, 2006). Pathogenic 

samples were labelled as true positives while putatively benign samples were labelled true 

negatives. Predictors with inverted scores were modified as with the AUROC calculation. 

Average precision scores were then converted to balanced average precision using the formula 

presented by (Wu et al, 2021) 

𝐴𝑈𝐵𝑃𝑅𝐶 ൌ  
𝐴𝑈𝑃𝑅𝐶 ∗ ሺ1 െ 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟ሻ

𝐴𝑈𝑃𝑅𝐶 ∗ ሺ1 െ 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟ሻ ൅ ሺ1 െ 𝐴𝑈𝑃𝑅𝐶ሻ ∗ 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟
 

Where the prior is the proportion of positive (in this case pathogenic) samples and AUPRC is the area 

under the precision recall curve (for which we used average precision). 

AUBPRC can be interpreted as the precision‐recall AUC if the classes were balanced, which removes 

the main disadvantage of precision‐recall of being incomparable if the balance of sample labels 

changes. 

Rank score calculation 

The rank scores presented in Figures 2 and 3 were calculated using a series of pairwise comparisons, 

ensuring that only data shared between the predictors being compared was used. For the rank score 

based on DMS‐VEP correlation in Figure 2, for each protein the Spearman’s correlation between 

each pair of predictors and the DMS data was calculated using only amino acid substitutions shared 

between the three methods. The ‘winning’ VEP in every comparison gains one point. The total points 

scored by each VEP is then divided by the number of tests it participated in, generating a per‐protein 

rank score. Finally, the mean of this score is taken for each VEP across all proteins to generate the 

final rank score.  

The AUROC‐based rank score in Figure 3 was calculated using similar methodology. AUROC was 

compared for every pair of VEPs/DMS datasets for each protein using only variants that were shared 

between the methods. The ‘winning’ predictor from each comparison was awarded one point. The 

total points scored by each predictor was then divided by the number of tests it participated in 

generating a per‐protein rank score. The final rank score is the mean of the per‐protein score across 

all proteins. Only the top‐scoring DMS dataset per‐protein was taken to represent DMS in the final 

results. The same strategy was used to calculate the balanced AUBPRC‐based rank scores in Figure 

EV3. 

Bootstrapping 



Significance of the rankings were calculated using a bootstrapping methodology. The data shared 

between VEPs was randomly re‐sampled with replacement 1000 times and used to calculate a new 

ranking. The total number of times that each VEP out‐ranked every other VEP in these 1000 

iterations indicates the significance of the rank values, with a total of 950 being equivalent to a p‐

value of 0.05 and indicating statistical significance. For ROC‐based analyses, the pathogenic and 

putatively benign datasets were sampled independently to ensure that no situations arose where 

one class was fully removed from the analysis. 

Acknowledgements 
We would like to thank David Twesigomwe for his helpful discussions on CYP2C9 and PharmVar. This 

project was supported by the European Research Council (ERC) under the European Union’s Horizon 

2020 research and innovation programme (grant agreement No. 101001169), and by MRC core 

funding to the MRC Human Genetics Unit, University of Edinburgh. JM is a Lister Institute Research 

Fellow. BL was supported by the MRC Precision Medicine Doctoral Training Programme. This project 

used resources provided by the Edinburgh Compute and Data Facility. 

Disclosure and Competing Interests Statement 
The authors declare they have no conflicts of interest. 

Data Availability 
A compiled dataset of all DMS scores and VEP predictions used to perform this analysis is available 

at: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.21581823.v1. 

   



References 
Adzhubei IA, Schmidt S, Peshkin L, Ramensky VE, Gerasimova A, Bork P, Kondrashov AS & Sunyaev SR 

(2010) A method and server for predicting damaging missense mutations. Nat Methods 7: 
248–249 

Alirezaie N, Kernohan KD, Hartley T, Majewski J & Hocking TD (2018) ClinPred: Prediction Tool to 
Identify Disease‐Relevant Nonsynonymous Single‐Nucleotide Variants. Am J Hum Genet 103: 
474–483 

Amorosi CJ, Chiasson MA, McDonald MG, Wong LH, Sitko KA, Boyle G, Kowalski JP, Rettie AE, Fowler 
DM & Dunham MJ (2021) Massively parallel characterization of CYP2C9 variant enzyme 
activity and abundance. Am J Hum Genet 108: 1735–1751 

Auton A, Abecasis GR, Altshuler DM, Durbin RM, Abecasis GR, Bentley DR, Chakravarti A, Clark AG, 
Donnelly P, Eichler EE, et al (2015) A global reference for human genetic variation. Nature 
526: 68–74 

Bandaru P, Shah NH, Bhattacharyya M, Barton JP, Kondo Y, Cofsky JC, Gee CL, Chakraborty AK, 
Kortemme T, Ranganathan R, et al (2017) Deconstruction of the Ras switching cycle through 
saturation mutagenesis. eLife 6: e27810 

Bertoncini CW, Fernandez CO, Griesinger C, Jovin TM & Zweckstetter M (2005) Familial Mutants of 
α‐Synuclein with Increased Neurotoxicity Have a Destabilized Conformation*. Journal of 
Biological Chemistry 280: 30649–30652 

Brenan L, Andreev A, Cohen O, Pantel S, Kamburov A, Cacchiarelli D, Persky NS, Zhu C, Bagul M, 
Goetz EM, et al (2016) Phenotypic characterization of a comprehensive set of MAPK1/ERK2 
missense mutants. Cell Rep 17: 1171–1183 

Capriotti E & Altman RB (2011) Improving the prediction of disease‐related variants using protein 
three‐dimensional structure. BMC Bioinform 12: S3 

Capriotti E, Calabrese R & Casadio R (2006) Predicting the insurgence of human genetic diseases 
associated to single point protein mutations with support vector machines and evolutionary 
information. Bioinformatics 22: 2729–2734 

Capriotti E, Calabrese R, Fariselli P, Martelli PL, Altman RB & Casadio R (2013) WS‐SNPs&GO: a web 
server for predicting the deleterious effect of human protein variants using functional 
annotation. BMC Genom 14: S6 

Carter H, Douville C, Stenson PD, Cooper DN & Karchin R (2013) Identifying Mendelian disease genes 
with the variant effect scoring tool. BMC Genom 14 Suppl 3: S3 

Chiasson MA, Rollins NJ, Stephany JJ, Sitko KA, Matreyek KA, Verby M, Sun S, Roth FP, DeSloover D, 
Marks DS, et al (2020) Multiplexed measurement of variant abundance and activity reveals 
VKOR topology, active site and human variant impact. eLife 9: e58026 

Choi Y, Sims GE, Murphy S, Miller JR & Chan AP (2012) Predicting the Functional Effect of Amino Acid 
Substitutions and Indels. PLoS One 7: e46688 

Chun S & Fay JC (2009) Identification of deleterious mutations within three human genomes. 
Genome Res 19: 1553–1561 



Daida K, Shimonaka S, Shiba‐Fukushima K, Ogata J, Yoshino H, Okuzumi A, Hatano T, Motoi Y, 
Hirunagi T, Katsuno M, et al (2022) α‐Synuclein V15A Variant in Familial Parkinson’s Disease 
Exhibits a Weaker Lipid‐Binding Property. Mov Disord 

Davydov EV, Goode DL, Sirota M, Cooper GM, Sidow A & Batzoglou S (2010) Identifying a High 
Fraction of the Human Genome to be under Selective Constraint Using GERP++. PLoS 
Comput Biol 6: e1001025 

Dong C, Wei P, Jian X, Gibbs R, Boerwinkle E, Wang K & Liu X (2015) Comparison and integration of 
deleteriousness prediction methods for nonsynonymous SNVs in whole exome sequencing 
studies. Hum Mol Genet 24: 2125–2137 

Esposito D, Weile J, Shendure J, Starita LM, Papenfuss AT, Roth FP, Fowler DM & Rubin AF (2019) 
MaveDB: an open‐source platform to distribute and interpret data from multiplexed assays 
of variant effect. Genome Biol 20: 223 

Feng B‐J (2017) PERCH: a unified framework for disease gene prioritization. Hum Mutat 38: 243–251 

Fevga C, Park Y, Lohmann E, Kievit AJ, Breedveld GJ, Ferraro F, de Boer L, van Minkelen R, Hanagasi 
H, Boon A, et al (2021) A new alpha‐synuclein missense variant (Thr72Met) in two Turkish 
families with Parkinson’s disease. Parkinsonism Relat Disord 89: 63–72 

Findlay GM, Daza RM, Martin B, Zhang MD, Leith AP, Gasperini M, Janizek JD, Huang X, Starita LM & 
Shendure J (2018) Accurate classification of BRCA1 variants with saturation genome editing. 
Nature 562: 217–222 

Fowler DM & Fields S (2014) Deep mutational scanning: a new style of protein science. Nat Methods 
11: 801–807 

Frazer J, Notin P, Dias M, Gomez A, Min JK, Brock K, Gal Y & Marks DS (2021) Disease variant 
prediction with deep generative models of evolutionary data. Nature 599: 91–95 

Gaedigk A, Ingelman‐Sundberg M, Miller NA, Leeder JS, Whirl‐Carrillo M, Klein TE, & PharmVar 
Steering Committee (2018) The Pharmacogene Variation (PharmVar) Consortium: 
Incorporation of the Human Cytochrome P450 (CYP) Allele Nomenclature Database. Clin 
Pharmacol Ther 103: 399–401 

Garber M, Guttman M, Clamp M, Zody MC, Friedman N & Xie X (2009) Identifying novel constrained 
elements by exploiting biased substitution patterns. Bioinformatics 25: i54–i62 

Garvie CW, Wu X, Papanastasiou M, Lee S, Fuller J, Schnitzler GR, Horner SW, Baker A, Zhang T, 
Mullahoo JP, et al (2021) Structure of PDE3A‐SLFN12 complex reveals requirements for 
activation of SLFN12 RNase. Nat Commun 12: 4375 

Gerasimavicius L, Livesey BJ & Marsh JA (2022) Loss‐of‐function, gain‐of‐function and dominant‐
negative mutations have profoundly different effects on protein structure. Nat Commun 13: 
3895 

Gerasimavicius L, Livesey BJ & Marsh JA (2023) Correspondence between functional scores from 
deep mutational scans and predicted effects on protein stability. 2023.02.03.527007 
doi:10.1101/2023.02.03.527007 [PREPRINT] 



Giacomelli AO, Yang X, Lintner RE, McFarland JM, Duby M, Kim J, Howard TP, Takeda DY, Ly SH, Kim 
E, et al (2018) Mutational processes shape the landscape of TP53 mutations in human 
cancer. Nat Genet 50: 1381 

Glazer AM, Kroncke BM, Matreyek KA, Yang T, Wada Y, Shields T, Salem J‐E, Fowler DM & Roden DM 
(2020) Deep Mutational Scan of an SCN5A Voltage Sensor. Circ, Genom precis med 13: 
e002786 

González‐Pérez A & López‐Bigas N (2011) Improving the Assessment of the Outcome of 
Nonsynonymous SNVs with a Consensus Deleteriousness Score, Condel. Am J Hum Genet 88: 
440–449 

Grantham R (1974) Amino Acid Difference Formula to Help Explain Protein Evolution. Science 185: 
862–864 

Gray VE, Hause RJ, Luebeck J, Shendure J & Fowler DM (2018) Quantitative missense variant effect 
prediction using large‐scale mutagenesis data. Cell Syst 6: 116‐124.e3 

Grimm DG, Azencott C‐A, Aicheler F, Gieraths U, MacArthur DG, Samocha KE, Cooper DN, Stenson 
PD, Daly MJ, Smoller JW, et al (2015) The evaluation of tools used to predict the impact of 
missense variants is hindered by two types of circularity. Hum Mutat 36: 513–523 

Gulko B, Hubisz MJ, Gronau I & Siepel A (2015) Probabilities of Fitness Consequences for Point 
Mutations Across the Human Genome. Nat Genet 47: 276–283 

Gunning AC, Fryer V, Fasham J, Crosby AH, Ellard S, Baple EL & Wright CF (2021) Assessing 
performance of pathogenicity predictors using clinically relevant variant datasets. J Med 
Genet 58: 547–555 

Hecht M, Bromberg Y & Rost B (2015) Better prediction of functional effects for sequence variants. 
BMC Genomics 16: S1 

Henikoff S & Henikoff JG (1992) Amino acid substitution matrices from protein blocks. Proc Natl 
Acad Sci USA 89: 10915–10919 

Heredia JD, Park J, Brubaker RJ, Szymanski SK, Gill KS & Procko E (2018) Mapping Interaction Sites on 
Human Chemokine Receptors by Deep Mutational Scanning. J Immunol 200: 3825–3839 

Hopf TA, Ingraham JB, Poelwijk FJ, Schärfe CPI, Springer M, Sander C & Marks DS (2017) Mutation 
effects predicted from sequence co‐variation. Nat Biotechnol 35: 128–135 

Ioannidis NM, Rothstein JH, Pejaver V, Middha S, McDonnell SK, Baheti S, Musolf A, Li Q, Holzinger E, 
Karyadi D, et al (2016) REVEL: An Ensemble Method for Predicting the Pathogenicity of Rare 
Missense Variants. Am J Hum Genet 99: 877–885 

Ionita‐Laza I, McCallum K, Xu B & Buxbaum JD (2016) A spectral approach integrating functional 
genomic annotations for coding and noncoding variants. Nat Genet 48: 214–220 

Jagadeesh KA, Wenger AM, Berger MJ, Guturu H, Stenson PD, Cooper DN, Bernstein JA & Bejerano G 
(2016) M‐CAP eliminates a majority of variants of uncertain significance in clinical exomes at 
high sensitivity. Nat Genet 48: 1581–1586 



Jia X, Burugula BB, Chen V, Lemons RM, Jayakody S, Maksutova M & Kitzman JO (2021) Massively 
parallel functional testing of MSH2 missense variants conferring Lynch syndrome risk. Am J 
Hum Genet 108: 163–175 

Jiang RJ (2019) Exhaustive Mapping of Missense Variation in Coronary Heart Disease‐related Genes. 
Masters thesis, University of Toronto. 

Jones EM, Lubock NB, Venkatakrishnan A, Wang J, Tseng AM, Paggi JM, Latorraca NR, Cancilla D, 
Satyadi M, Davis JE, et al (2020) Structural and functional characterization of G protein–
coupled receptors with deep mutational scanning. eLife 9: e54895 

Kapasi A, Brosch JR, Nudelman KN, Agrawal S, Foroud TM & Schneider JA (2020) A novel SNCA E83Q 
mutation in a case of dementia with Lewy bodies and atypical frontotemporal lobar 
degeneration. Neuropathology 40: 620–626 

Karczewski KJ, Francioli LC, Tiao G, Cummings BB, Alföldi J, Wang Q, Collins RL, Laricchia KM, Ganna 
A, Birnbaum DP, et al (2020) The mutational constraint spectrum quantified from variation 
in 141,456 humans. Nature 581: 434–443 

Kim HY & Kim D (2020) Prediction of mutation effects using a deep temporal convolutional network. 
Bioinformatics 36: 2047–2052 

Kircher M, Witten DM, Jain P, O’Roak BJ, Cooper GM & Shendure J (2014) A general framework for 
estimating the relative pathogenicity of human genetic variants. Nat Genet 46: 310–315 

Kotler E, Shani O, Goldfeld G, Lotan‐Pompan M, Tarcic O, Gershoni A, Hopf TA, Marks DS, Oren M & 
Segal E (2018) A Systematic p53 Mutation Library Links Differential Functional Impact to 
Cancer Mutation Pattern and Evolutionary Conservation. Mol Cell 71: 178‐190.e8 

Kuang D, Li R, Wu Y, Weile J, Hegele RA & Roth FP (2022) Empowering rare variant burden‐based 
gene‐trait association studies via optimized computational predictor choice. 
2021.09.20.459182 doi:10.1101/2021.09.20.459182 [PREPRINT] 

Lampert CH, Nickisch H & Harmeling S (2009) Learning to detect unseen object classes by between‐
class attribute transfer. In 2009 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition pp 951–958. 

Landrum MJ, Lee JM, Riley GR, Jang W, Rubinstein WS, Church DM & Maglott DR (2014) ClinVar: 
public archive of relationships among sequence variation and human phenotype. Nucleic 
Acids Res 42: D980–D985 

Li C, Zhi D, Wang K & Liu X (2021) MetaRNN: Differentiating Rare Pathogenic and Rare Benign 
Missense SNVs and InDels Using Deep Learning. bioRxiv: 438706 
doi:10.1101/2021.04.09.438706 [PREPRINT] 

Limongelli I, Marini S & Bellazzi R (2015) PaPI: pseudo amino acid composition to score human 
protein‐coding variants. BMC Bioinform 16: 123 

Liu X, Li C, Mou C, Dong Y & Tu Y (2020) dbNSFP v4: a comprehensive database of transcript‐specific 
functional predictions and annotations for human nonsynonymous and splice‐site SNVs. 
Genome Medicine 12: 103 



Livesey BJ & Marsh JA (2020) Using deep mutational scanning to benchmark variant effect predictors 
and identify disease mutations. Mol Syst Biol 16: e9380 

Livesey BJ & Marsh JA (2022) Interpreting protein variant effects with computational predictors and 
deep mutational scanning. Disease Models & Mechanisms 15: dmm049510 

Lu Q, Hu Y, Sun J, Cheng Y, Cheung K‐H & Zhao H (2015) A Statistical Framework to Predict Functional 
Non‐Coding Regions in the Human Genome Through Integrated Analysis of Annotation Data. 
Sci Rep 5: 1–13 

Malhis N, Jacobson M, Jones SJM & Gsponer J (2020) LIST‐S2: taxonomy based sorting of deleterious 
missense mutations across species. Nucleic Acids Res 48: W154–W161 

Marquet C, Heinzinger M, Olenyi T, Dallago C, Erckert K, Bernhofer M, Nechaev D & Rost B (2021) 
Embeddings from protein language models predict conservation and variant effects. Hum 
Genet 

Matreyek KA, Starita LM, Stephany JJ, Martin B, Chiasson MA, Gray VE, Kircher M, Khechaduri A, 
Dines JN, Hause RJ, et al (2018) Multiplex assessment of protein variant abundance by 
massively parallel sequencing. Nat Genet 50: 874 

McInnes G, Daneshjou R, Katsonis P, Lichtarge O, Srinivasan R, Rana S, Radivojac P, Mooney SD, 
Pagel KA, Stamboulian M, et al (2019) Predicting venous thromboembolism risk from 
exomes in the Critical Assessment of Genome Interpretation (CAGI) challenges. Human 
Mutation 40: 1314–1320 

Meier J, Rao R, Verkuil R, Liu J, Sercu T & Rives A (2021) Language models enable zero‐shot 
prediction of the effects of mutations on protein function. bioRxiv: 450648 
doi:10.1101/2021.07.09.450648 [PREPRINT] 

Mighell TL, Evans‐Dutson S & O’Roak BJ (2018) A Saturation Mutagenesis Approach to 
Understanding PTEN Lipid Phosphatase Activity and Genotype‐Phenotype Relationships. Am 
J Hum Genet 102: 943–955 

Newberry RW, Leong JT, Chow ED, Kampmann M & DeGrado WF (2020) Deep Mutational Scanning 
Reveals the Structural Basis for α‐Synuclein Activity. Nat Chem Biol 16: 653–659 

Niroula A, Urolagin S & Vihinen M (2015) PON‐P2: Prediction Method for Fast and Reliable 
Identification of Harmful Variants. PLoS One 10: e0117380 

Niroula A & Vihinen M (2017) Predicting Severity of Disease‐Causing Variants. Hum Mutat 38: 357–
364 

Niroula A & Vihinen M (2019) How good are pathogenicity predictors in detecting benign variants? 
PLoS Comput Biol 15: e1006481 

Pearson WR (2013) An Introduction to Sequence Similarity (“Homology”) Searching. Current 
Protocols in Bioinformatics 42: 3.1.1‐3.1.8 

Pejaver V, Urresti J, Lugo‐Martinez J, Pagel KA, Lin GN, Nam H‐J, Mort M, Cooper DN, Sebat J, 
Iakoucheva LM, et al (2020) Inferring the molecular and phenotypic impact of amino acid 
variants with MutPred2. Nat Commun 11: 5918 



Pollard KS, Hubisz MJ, Rosenbloom KR & Siepel A (2010) Detection of nonneutral substitution rates 
on mammalian phylogenies. Genome Res 20: 110–121 

Qi H, Zhang H, Zhao Y, Chen C, Long JJ, Chung WK, Guan Y & Shen Y (2021) MVP predicts the 
pathogenicity of missense variants by deep learning. Nat Commun 12: 510 

Quang D, Chen Y & Xie X (2015) DANN: a deep learning approach for annotating the pathogenicity of 
genetic variants. Bioinformatics 31: 761–763 

Raimondi D, Tanyalcin I, Ferté J, Gazzo A, Orlando G, Lenaerts T, Rooman M & Vranken W (2017) 
DEOGEN2: prediction and interactive visualization of single amino acid variant 
deleteriousness in human proteins. Nucleic Acids Res 45: W201–W206 

Reva B, Antipin Y & Sander C (2011) Predicting the functional impact of protein mutations: 
application to cancer genomics. Nucleic Acids Res 39: e118 

Riesselman AJ, Ingraham JB & Marks DS (2018) Deep generative models of genetic variation capture 
the effects of mutations. Nat Methods 15: 816 

Rocchetti M, Sala L, Dreizehnter L, Crotti L, Sinnecker D, Mura M, Pane LS, Altomare C, Torre E, 
Mostacciuolo G, et al (2017) Elucidating arrhythmogenic mechanisms of long‐QT syndrome 
CALM1‐F142L mutation in patient‐specific induced pluripotent stem cell‐derived 
cardiomyocytes. Cardiovascular Research 113: 531–541 

Rogers MF, Shihab HA, Mort M, Cooper DN, Gaunt TR & Campbell C (2018) FATHMM‐XF: accurate 
prediction of pathogenic point mutations via extended features. Bioinformatics 34: 511–513 

Roychowdhury H & Romero PA (2022) Microfluidic deep mutational scanning of the human 
executioner caspases reveals differences in structure and regulation. Cell Death Discov 8: 1–
8 

Samocha KE, Kosmicki JA, Karczewski KJ, O’Donnell‐Luria AH, Pierce‐Hoffman E, MacArthur DG, 
Neale BM & Daly MJ (2017) Regional missense constraint improves variant deleteriousness 
prediction 

Sarkar A, Yang Y & Vihinen M (2020) Variation benchmark datasets: update, criteria, quality and 
applications. Database 2020 

Shihab HA, Gough J, Cooper DN, Stenson PD, Barker GLA, Edwards KJ, Day INM & Gaunt TR (2013) 
Predicting the Functional, Molecular, and Phenotypic Consequences of Amino Acid 
Substitutions using Hidden Markov Models. Hum Mutat 34: 57–65 

Shihab HA, Rogers MF, Gough J, Mort M, Cooper DN, Day INM, Gaunt TR & Campbell C (2015) An 
integrative approach to predicting the functional effects of non‐coding and coding sequence 
variation. Bioinformatics 31: 1536–1543 

Siepel A & Haussler D (2005) Phylogenetic Hidden Markov Models. In Statistical Methods in 
Molecular Evolution, Nielsen R (ed) pp 325–351. New York, NY: Springer 

Silverstein RA, Sun S, Verby M, Weile J, Wu Y & Roth FP (2021) A systematic genotype‐phenotype 
map for missense variants in the human intellectual disability‐associated gene GDI1. bioRxiv: 
2021.10.06.463360 doi:10.1101/2021.10.06.463360 [PREPRINT] 



Sim N‐L, Kumar P, Hu J, Henikoff S, Schneider G & Ng PC (2012) SIFT web server: predicting effects of 
amino acid substitutions on proteins. Nucleic Acids Res 40: W452–W457 

Starita LM, Young DL, Islam M, Kitzman JO, Gullingsrud J, Hause RJ, Fowler DM, Parvin JD, Shendure J 
& Fields S (2015) Massively Parallel Functional Analysis of BRCA1 RING Domain Variants. 
Genetics 200: 413–422 

Stenson PD, Ball EV, Mort M, Phillips AD, Shiel JA, Thomas NST, Abeysinghe S, Krawczak M & Cooper 
DN (2003) Human Gene Mutation Database (HGMD®): 2003 update. Hum Mutat 21: 577–
581 

Suiter CC, Moriyama T, Matreyek KA, Yang W, Scaletti ER, Nishii R, Yang W, Hoshitsuki K, Singh M, 
Trehan A, et al (2020) Massively parallel variant characterization identifies NUDT15 alleles 
associated with thiopurine toxicity. Proc Natl Acad Sci USA 117: 5394–5401 

Sun S, Weile J, Verby M, Wu Y, Wang Y, Cote AG, Fotiadou I, Kitaygorodsky J, Vidal M, Rine J, et al 
(2020) A proactive genotype‐to‐patient‐phenotype map for cystathionine beta‐synthase. 
Genome Med 12: 13 

Sundaram L, Gao H, Padigepati SR, McRae JF, Li Y, Kosmicki JA, Fritzilas N, Hakenberg J, Dutta A, Shon 
J, et al (2018) Predicting the clinical impact of human mutation with deep neural networks. 
Nat Genet 50: 1161–1170 

Suzek BE, Wang Y, Huang H, McGarvey PB, Wu CH & Consortium  the U (2015) UniRef clusters: a 
comprehensive and scalable alternative for improving sequence similarity searches. 
Bioinformatics 31: 926–932 

Thomas PD & Kejariwal A (2004) Coding single‐nucleotide polymorphisms associated with complex 
vs. Mendelian disease: Evolutionary evidence for differences in molecular effects. Proc Natl 
Acad Sci USA 101: 15398–15403 

Turpin A & Scholer F (2006) User performance versus precision measures for simple search tasks. In 
Proceedings of the 29th annual international ACM SIGIR conference on Research and 
development in information retrieval pp 11–18. New York, NY, USA: Association for 
Computing Machinery 

Vaser R, Adusumalli S, Leng SN, Sikic M & Ng PC (2016) SIFT missense predictions for genomes. Nat 
Protoc 11: 1–9 

Wang Q, Dhindsa RS, Carss K, Harper AR, Nag A, Tachmazidou I, Vitsios D, Deevi SVV, Mackay A, 
Muthas D, et al (2021) Rare variant contribution to human disease in 281,104 UK Biobank 
exomes. Nature 597: 527–532 

Weile J, Kishore N, Sun S, Maaieh R, Verby M, Li R, Fotiadou I, Kitaygorodsky J, Wu Y, Holenstein A, et 
al (2021) Shifting landscapes of human MTHFR missense‐variant effects. Am J Hum Genet 
108: 1283–1300 

Weile J, Sun S, Cote AG, Knapp J, Verby M, Mellor JC, Wu Y, Pons C, Wong C, van Lieshout N, et al 
(2017) A framework for exhaustively mapping functional missense variants. Mol Syst Biol 13: 
957 

Wernersson R & Pedersen AG (2003) RevTrans: multiple alignment of coding DNA from aligned 
amino acid sequences. Nucleic Acids Res 31: 3537–3539 



Wu Y, Liu H, Li R, Sun S, Weile J & Roth FP (2021) Improved pathogenicity prediction for rare human 
missense variants. Am J Hum Genet 108: 1891–1906 

 Yates CM, Filippis I, Kelley LA & Sternberg MJE (2014) SuSPect: Enhanced Prediction of Single Amino 
Acid Variant (SAV) Phenotype Using Network Features. J Mol Biol 426: 2692–2701 

Figure legends 
 

Figure 1 ‐ Spearman’s correlation between DMS datasets and VEPs. 

The Spearman’s correlation between all VEPs and the selected DMS datasets for every protein. The 

top‐performing VEP by Spearman’s correlation for each protein is labelled on the plot. DMS 

experiments are grouped by the type of fitness assay employed. “Yeast complementation” describes 

an assay where the human gene is used to compensate for the lack of activity in an essential yeast 

gene. “Growth or survival” includes any assay where growth rate (and lack of growth) is assessed 

excluding yeast complementation assays. “Expression level” includes VAMP‐seq and other assays 

that quantify the amount of protein produced. “Interaction” includes any assays that quantify a 

protein’s interaction with binding partners such as yeast two‐hybrid. “Protein specific” includes any 

assay tailored to assessing the function of a particular protein that does not fall easily into another 

category. 

Figure 2 ‐ Overall ranking of VEP performance based on correlation with DMS data. 

Rank scores for each VEP based on the Spearman’s correlation between VEP predictions and DMS 

data across all protein using only shared variants by pairwise comparisons. The number of proteins 

for which predictions of each VEP are available are indicated on the right of the plot. Error bars 

represent the standard deviation of rank scores obtained in 1000 bootstrap iterations. 

Figure 3 ‐ Ranking of DMS and unsupervised VEPs using clinical missense variants. 

The rankings of DMS and unsupervised VEPs by AUROC. The colour scale represents the AUROC of 

each predictor for classifying pathogenic and putatively benign variants in every protein. The 

numbers indicate the relative ranking of all predictors for each protein while rank ties are assigned 

the same rank as the top‐ranking member of the group. 

Figure 4 ‐ The performance of unsupervised VEPs against clinical missense variants. 

A) The distribution of AUROC‐based rank scores for unsupervised VEPs on ClinVar and gnomAD 

variants from 985 proteins. B) Distribution of the raw AUROCs for each unsupervised VEP on ClinVar 

and gnomAD variants from 985 proteins. Outliers are plotted as individual points when they occur 

1.5 times the interquartile range beyond the 1st or 3rd quartile. A black line indicates the median of 

each distribution. EVmutation is excluded from this analysis due to predictions being available for 

only a limited number of proteins. 

Figure 5 ‐ The relationship between correlation‐based rank score and AUROC‐based rank score for 

unsupervised VEPs. 

The rank score of unsupervised VEPs from Figure 2 plotted against AUROC‐based rank score from 

Figure 4A. The identity of each unsupervised VEP is indicated on the chart. 



 
   



Tables 
 

Table 1 ‐ Summary of new DMS studies used to benchmark VEPs. 

All DMS studies used to benchmark VEPs that were not present in our previous benchmark including 

a brief description of the functional assay used to assess variant fitness. Less than 40% coverage of 

amino acid substitutions in the protein indicates that study focussed on SNVs or a single protein 

domain rather than amino acid variants across the whole protein. 

DMS target 
(Uniprot ID) 

Functional assay  Coverage of all amino 
acid substitutions (%) 

Reference  

SNCA (P37840)  Yeast growth rate hindered by 
aggregate toxicity (reverse‐
survival) 

97.26  (Newberry et 
al, 2020) 

CASP3 (P42574) 
CASP7 (P55310) 

Apoptotic activity assessed by 
fluorescence in a microfluidic 
system. 

28.63 
29.17 

(Roychowdhury 
& Romero, 
2022) 

CBS (P35520) 
 

Yeast growth rate 
complementation 

64.41  (Sun et al, 
2020) 

CCR5 (P51681) 
CXCR4 (P61073) 

Antibody binding activity and 
surface expression levels in human 
cells 

99.97 
99.36 

(Heredia et al, 
2018) 

CYP2C9 (P11717)  Activity profiling (Click‐seq).  65.97  (Amorosi et al, 
2021) 

GDI1 (P31150)  Yeast growth rate 
complementation 

51.40  (Silverstein et 
al, 2021) 

HMGCR (P04035)  Yeast growth rate 
complementation 

99.89  (Jiang, 2019) 

LDLRAP1 
(Q5SW96) 

Yeast two hybrid binding assay  99.03  (Jiang, 2019) 

MSH2 (P43246)  Rescue of MMR‐deficient HAP1 
cells 

94.38  (Jia et al, 2021) 

MTHFR (P42898)  Yeast growth rate 
complementation 

99.85  (Weile et al, 
2021) 

NUDT15 
(Q9NV35) 

Drug resistance assay (growth 
rate). 

94.16  (Suiter et al, 
2020) 

TP53 (P04637)a  reverse growth rate assay in 
human cells  

39.37  (Kotler et al, 
2018) 

PDE3A (Q14432)  DNMDP sensitivity in a 
glioblastoma cell line. 

36.41  (Garvie et al, 
2021) 

VKORC1 
(Q9BQB6) 

Protein stability assessed by FACS 
(VAMP‐seq). 

87.02  (Chiasson et al, 
2020) 

aOur previous benchmark already included TP53, but we identified a further dataset published by 

another group. 

 

   



Table 2 ‐ All benchmarked VEPs that were not present in our previous study. 

The classification and data sources of all VEPs that are benchmarked in this study, but not included 

in our previous analysis. Note that ESM‐1v can be fine‐tuned to a protein of interest by providing a 

multiple sequence alignment; we used ESM‐1v in a zero‐shot context with no task‐specific training or 

fine‐tuning.  

VEP  Classification  Data source  Reference 

ESM‐1v  Unsupervised (no 
fine‐tuning) 

Run locally (Meier et al, 
2021) 

LIST‐S2  Unsupervised dbNSFP 4.2 (Malhis et al, 
2020) 

EVE  Unsupervised Run locally and 
https://evemodel.org/ 
download/bulk 

(Frazer et al, 
2021) 

EVmutation_epistatic and 
EVmutation_independent 

Unsupervised  Run locally  (Hopf et al, 2017) 

VESPAl  Unsupervised  https://zenodo.org/record/ 
5905863#.Yuu0Y3bMI2w 

(Marquet et al, 
2021) 

mutationTCN  Unsupervised  http://mtban.kaist.ac.kr/ 
humanProteins.jsp 

(Kim et al, 2021) 

ClinPred  Supervised   dbNSFP 4.2  (Alirezaie et al, 
2018) 

BayesDel  Supervised  dbNSFP 4.2 (Feng, 2017)

MetaRNN  Supervised dbNSFP 4.2 (Li et al, 2021)

VARITY_R and 
VARITY_ER 

Supervised  http://varity.varianteffect.org/  (Wu et al, 2021) 

 

 

   



Expanded view figure legends 
 

Figure EV1 ‐ Distribution of Spearman’s correlations between VEPs and DMS datasets. 

The distribution of Spearman’s correlations between all VEPs and each selected DMS dataset ranked 

by the median correlation (black bar). The boxplot whiskers indicate the range of the data while flier 

points are represented by empty circles. 

Figure EV2 ‐ Performance of DMS and unsupervised VEPs for classifying variants in CYP2C9 and 

CCR5. 

The area under the balanced precision‐recall curve for DMS and unsupervised VEPs for classifying 

“pathogenic” ClinVar and HGMD variants in (a) CYP2C9 and (b) CCR5. 

Figure EV3 ‐ Ranking of DMS and unsupervised VEPs using clinical missense variants and AUBPRC. 

The rankings of DMS and unsupervised VEPs by AUBPRC using shared variants. The colour scale of 

the heatmap represents the AUBPRC of each predictor for classifying pathogenic and putatively 

benign variants in every protein. The numbers indicate the relative ranking of all predictors for each 

protein while rank ties are assigned the same rank as the top‐ranking member of the group. 

Figure EV4 ‐ The performance of unsupervised VEPs against clinical missense variants by AUBPRC. 

A) The distribution of AUBPRC‐based rank scores for unsupervised VEPs on ClinVar and gnomAD 

variants from 985 protein. B) Distribution of the raw AUBPRC for each unsupervised VEP on ClinVar 

and gnomAD variants from 985 proteins. Outliers are plotted as individual points when they occur 

1.5 times the interquartile range beyond the 1st or 3rd quartile. A black line indicates the median of 

each distribution. EVmutation is excluded from this analysis due to predictions being available for 

only a limited number of proteins. 

Figure EV5 ‐ The performance of all VEPs against clinical missense variants. 

A) The distribution of AUBPRC‐based rank scores for all VEPs on ClinVar and gnomAD variants from 

985 proteins. B) Distribution of the raw AUBPRCs for all VEPs on ClinVar and gnomAD variants from 

985 proteins. Bars are colour coded green for unsupervised VEPs and brown for supervised VEPs. 

Outliers are plotted as individual points when they occur 1.5 times the interquartile range beyond 

the 1st or 3rd quartile. A black line indicates the median of each distribution. EVmutation is excluded 

from this analysis due to predictions being available for only a limited number of proteins. The scale 

of Fathmm is inverted in this figure due to improved predictive performance. 

Figure EV6 ‐ The relationship between correlation‐based rank score and AUROC‐based rank score 

for all VEPs. 

The rank score of VEPs from Figure 2 plotted against the AUROC‐based rank score from Figure EV5A. 

The identity of each VEP is indicated on the chart and points are coloured green for unsupervised 

and brown for supervised VEPs. The scale of Fathmm is inverted in this figure for AUROC calculation 

due to improved predictive performance. 

Figure EV7 ‐ The relationship between median VEP‐DMS correlation and AUROC.  



A) The median correlation between each DMS dataset and all VEPs plotted against the AUROC of 

each DMS dataset. B) The median correlation between each DMS dataset and all VEPs plotted 

against the AUROC‐based rank score of each DMS dataset. 
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DMS target 
(Uniprot ID) 

Functional assay Coverage of all amino 
acid substitutions (%) 

Reference  

SNCA (P37840) Yeast growth rate hindered by 
aggregate toxicity (reverse-
survival) 

97.26 (Newberry et 
al, 2020) 

CASP3 (P42574) 
CASP7 (P55310) 

Apoptotic activity assessed by 
fluorescence in a microfluidic 
system. 

28.63 
29.17 

(Roychowdhury 
& Romero, 
2022) 

CBS (P35520) 
 

Yeast growth rate 
complementation 

64.41 (Sun et al, 
2020) 

CCR5 (P51681) 
CXCR4 (P61073) 

Antibody binding activity and 
surface expression levels in human 
cells 

99.97 
99.36 

(Heredia et al, 
2018) 

CYP2C9 (P11717) Activity profiling (Click-seq). 65.97 (Amorosi et al, 
2021) 

GDI1 (P31150) Yeast growth rate 
complementation 

51.40 (Silverstein et 
al, 2021) 

HMGCR (P04035) Yeast growth rate 
complementation 

99.89 (Jiang, 2019) 

LDLRAP1 
(Q5SW96) 

Yeast two hybrid binding assay 99.03 (Jiang, 2019) 

MSH2 (P43246) Rescue of MMR-deficient HAP1 
cells 

94.38 (Jia et al, 2021) 

MTHFR (P42898) Yeast growth rate 
complementation 

99.85 (Weile et al, 
2021) 

NUDT15 
(Q9NV35) 

Drug resistance assay (growth 
rate). 

94.16 (Suiter et al, 
2020) 

TP53 (P04637)a reverse growth rate assay in 
human cells  

39.37 (Kotler et al, 
2018) 

PDE3A (Q14432) DNMDP sensitivity in a 
glioblastoma cell line. 

36.41 (Garvie et al, 
2021) 

VKORC1 
(Q9BQB6) 

Protein stability assessed by FACS 
(VAMP-seq). 

87.02 (Chiasson et al, 
2020) 

a Our previous benchmark already included TP53, but we identified a further dataset published by 
another group. 

Table 1 - Summary of new DMS studies used to benchmark VEPs. 

All DMS studies used to benchmark VEPs that were not present in our previous benchmark including 
a brief description of the functional assay used to assess variant fitness. Less than 40% coverage of 
amino acid substitutions in the protein indicates that study focussed on SNVs or a single protein 
domain rather than amino acid variants across the whole protein. 



VEP Classification Data source Reference 
ESM-1v Unsupervised (no 

fine-tuning) 
Run locally (Meier et al, 

2021) 
LIST-S2 Unsupervised dbNSFP 4.2 (Malhis et al, 

2020) 
EVE Unsupervised Run locally and 

https://evemodel.org/ 
download/bulk 

(Frazer et al, 
2021) 

EVmutation_epistatic and 
EVmutation_independent 

Unsupervised Run locally (Hopf et al, 2017)

VESPAl Unsupervised https://zenodo.org/record/
5905863#.Yuu0Y3bMI2w 

(Marquet et al, 
2021) 

mutationTCN Unsupervised http://mtban.kaist.ac.kr/
humanProteins.jsp 

(Kim et al, 2021)

ClinPred Supervised dbNSFP 4.2 (Alirezaie et al, 
2018) 

BayesDel Supervised dbNSFP 4.2 (Feng, 2017)
MetaRNN Supervised dbNSFP 4.2 (Li et al, 2021) 
VARITY_R and 
VARITY_ER 

Supervised http://varity.varianteffect.org/ (Wu et al, 2021) 

 

Table 2 - All benchmarked VEPs that were not present in our previous study. 

The classification and data sources of all VEPs that are benchmarked in this study, but not included 
in our previous analysis. Note that ESM-1v can be fine-tuned to a protein of interest by providing a 
multiple sequence alignment; we used ESM-1v in a zero-shot context with no task-specific training or 
fine-tuning. 
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