
246 ���� C � ���� 2005, 35 (3): 246~253
�

�

SCIENCE IN CHINA Ser. C Life Sciences

������(Pseudomonas stutzeri)A1501

��	
��
�������*

���
��

� �
�

����	
�

��� 

�

��� �
�

��
 �
�

�����
�

�

���
�

�����
�

��� �
�** ���

�** � �
��**

(� ���������	, 
� 100094; � �
�����������, 
� 100176; � �������
���

��, 
� 100176; � ������	�� !��", 
� 100081; � 
����#���	, 
� 100871)

�� � A1501�������	
 4��
�������: nar, nir, nor� nos, � 40��

�, ���������������� !��"#$%&'()*+,-./. nir, nor�

nos ����012�3456, � nar ����789. ����
�:;<=�>?@

A, A1501��� 40��
����B
CDEF��
�G�HI. � A1501��, JHIK

$LMN: (�) nar����, narK��OPQC�RS. (�) � narK� narGTUKC� narM

��. (�) �narX, narL���LV�	
W���dnrE�orf1, ��dnrE��XC�YZFNR

[\����]. (�) A1501�� nir��K 16�, X^K_`�
�:; nir��abcd�.

(�) � A1501��, .efX�ghij;Y�klmn norR��. (�) nos����=op,

qr����B&Xstuv�wx�;�yEzC{.
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A����, B	5CD�, 9:��EF����

�[1]. ����	
�GHI�J�KLMN, ��

�OPQR�STU"VWX�STYZ[+[2~4].

\]^_�# A1501 `(Pseudomonas stutzeri

A1501)"+,ab]cd#. 9e�fg�4hi
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j�kBl#(Alcaligenes faecalis), m nopq#

� 16S rRNA �ST, �q#r�\]^_�#[5].

q#�GHstu�v%wx�yz{v�|��

}, ~��+,�
	��	#������, O�

�, |�QR�ST+�"qWX�STYZ[6]. �

�p�%wx�, q#���E���������

�EF�9:56;<'(�����, ��?�

����EF�|�A�d[7]. �/Q�4, ��p

q#`�QR�'(�ST, ~������QR

�� . ��p¡¢��£¤'(�e¥�f¦, �

§¨<©>0ªr�«¬�EF���­®0OP

Ag�¯°±, ~p²³±X'(�´µ�f¦.

�QR�¶·p A1501 `§¨<4¡z���

QR'(ST, ¸¹º�´��	
������

ST, »¼�����0�QR½¾¿��ÀÁÂ

Ã�Ä�¿�, �ÅÆÇ��������<È�

É���ÊË, ÅÌÍ�ÎÏ���#`OPQR

��Ð¬ÑÒ, º����STÓ�QR�¸�,

Ô[Ã�ÕÖ��×Ø+ÙSTÊË.

1 �����

1.1 �����

\]^_�# A1501 `�0ÚÛÜÝ�Þ	


ßàST¡×Ø, q#f�G0Úá-¶ânãä

å.

æ< pUC19 �çè�dÈéA Smalê, ëìE

�Aíî��ïd�æ<, ðG Promegañò. E.coli

DH5α��óôõ�ö÷¬���øù#`.

1.2 ���	


ôõ×úûüý�À DNA þ���ûüýð

G QIAGEN ñò; ��Ê�©Ê�×úûüýðG

Millipore ñò; DNA �©ûüý(BIG-DIY kit)ðG

PEñò.

1.3 �����	

X-gal, IPTG �ðó Promega ñò; Tris, EDTA,

SDSðó Gibcoñò; Agaroseðó4	
�ñò; �

�
�������ðó Sigmañò. Tryptone, Yeast

extract ðG OXIOD ñò; ����L����ûü

�ÚBûü, ��f¦�.

1.4 
���

���QR��shotgun��-�[8], ©>�� 

!�"� Woshington ��QR�0#� Phil Green

u Brent Ewing ���� Phred-Phrap $x%'(.

ORFs�&��À¬�z� COGs u NRÁÂ©>'

'( BLASTPÎp"� Glimmer$x 2.01(.

1.5 �������

nar, nir, noru nosQR)�*+E©>,f-×

. GenBank, /01�: nar, AY957387; nir, AY957388;

nor, AY957389; nos, AY957390.

2 ����	

���QR��shotgun��-�, �����

A1501#�QR�� , ��Ê�©¢�� 50408Ù

z2 reads, ·�z2��� 609 bp, 3�� 30.7 M,

4 65QR�678, 67��QR� 97.5%�±X,

9:¿� Ð 126Ù contigs, contigs[Ã�·�Ã;

4� 100 bp. p¢��©>'(�f¦, � A1501`

�QR�4ªr� 40 Ù���OPQR, ²³QR

<¼=�)&f>. ?@É�A
�¸�f��E

F?@Ag(nar)�B�EF?@Ag(nir)�+%��

?@Ag(nor)u+%�C�?@Ag(nos)QR.

nir, norunosQR)�§¨<4OÄDE, Có

contig1184, Fo�4 36 kb�§¨<GÃ, q±X

H¯° 42ÙORFs, �0z 30ÙORFsIó����

�QR, JK 12Ù ORFsCó 6.6 kb� nos-nirÃL

±X. narQR)Có contig994, qQR)��4�

15.1 kb, ¯° 10Ù ORFs.

2.1 nar ��

�EFç���É�������M+¥"N

�EF?@A=OPÐ�, � A1501`0, q=O�

QR<)&f>��15.1 kb�§¨<±X, H¯°10

Ù ORFs, ?Q©f-ªr� dnrE, orf1, narL, narX,

narK, narM, narG, narH, narJ, �À narI. ² 10 Ù

ORFs0, ¯°±9��" narG, � 3756 bp, ¯°+
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Ù 1252Ù�QE�ÁÂ, 9R�� narL, � 606 bp,

¯°+Ù 202 Ù�QE�ÁÂ. �§¨<4, ²³Q

R?¸��-S'(�T(  1). QR�§¨<4U

>KLVW, ¯°±[ÃXYÄO.Z, �0 narL

¬ narX¯°±.Z 19ÙlQ, narJ¬ narI�¯°±

.Z 4ÙlQ,  narG, narHu narJQR[Ã�Ã;f

-¹z 15, 7ÙlQ.

[,�	
0��EF?@AQR,h\]~

'(�OPST, ¬ A1501`4 narQR)�f>O

^, ²³QRU<)&f>�§¨<4(  2).

¬��_`�#OÎ, A1501`� narQR�f

>u�Ð4yz+³`Z: (a) A1501`4b��+

ÙnarKQRcd. (e) narK¬ narG[Ãz+ÙnarM

QR. (f) narLu narXQR���ªr�gÙQR

dnrEu orf1.

narG, narH, narJ, narI, narLu narXQR�#`

P. stutzeri A1501, P. aeruginosa PAO1[4,9], Burkholderia

pseudomallei K96243[4]u Pseudomonas fluorescen[4,10]

0hJ�, ��<¸���T-S. narG, narH, narJ,

�À narI QRf-¯°�EF?@A��ÐÁ

Â[11,12]. narL u narX QR�¯°ÁÂ�Ð+ÙCi

½¾=O , f-jk£1�78u � , �Ål�

narG�QR��T[13,14].

� A1501`u K96243`0, narKb��+Ùc

d, Å�JK 2 `#m, narK h"gÙcd, Nó

A1501 QR�� 0 contigs [Ã�·�Ã;� 100

bp, ¡��no±XJ�JK+Ù� 1599 bp� narK

QR�º�d{R. � A15010, narKQR¯°ÁÂ

� 14~237 u 314~526 ±Ã��QE©>¬�EF/

B�EF�pÁÂ��d{q. narM¯°+Ù 495Ù

�QE�ÁÂ, � 7~215±Ã��QE©>¬�EF

/B�EF�pÁÂ��d{q, Å 302~478 ±Ã�

�QE©>¬rìEFsdAz{q���d. N

/tuNarK, NarMº�"A15010�EF/B�EF

�pvÁÂ, w" NarM0¬rìEFsdA���

±X���?zxóST.

�narLunarX���-Sªr�gÙQRdnrE

u orf1. dnrE QR¯°+Ùz 229 Ù�QE�ÁÂ,


 1 A1501�� nar�
���
����������


��������	


 2 A1501��������� !�"#$%&�
����
���'���()
���	�
������	; �
��
����������
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� 16~131±Xº�¬ CAPyz�TR6Ñ
, 155~

217 ±Xº�{Ð+Ù|}-��-|}ÑÒ, º�¬

DNA�Ñ
zP. orf1¯°+Ù 261Ù�QE�ÁÂ,

Ó�no.

2.2 nir ��

�A1501`0�§¨<4, nor, niru nosQR)

?@+r�Q©�§¨<4O~U> , {Ð+Ù

���&±X. nirQR)�� 13053 bp, ¯° 16Ù

ORFs. ?@²³QR�§¨<4�U>f-ªr�

nirH, nirG, nirL, nirD, nirF, nirC, nirM, nirB, nirT,

nirS, nirQ, nirO, nirP, nirJ, nirEu nirN(  3).

no�T-S�¸�º�� nirQR)fÐg�

f, �QR nirS u nirQ 0Ã� 449 Ù*+E�K¯

°±SK��; nir QR[ÃU>VW, �0 nirH u

nirG .Z 22 ÙlQ, nirG u nirL �.Z 4 ÙlQ,

nirEu nirNQR¯°±.Z 6ÙlQ.

¬ P. stutzeri ZoBell[2,15]OÎ, A1501 `0� nir

QR�U>-.4QVO�, w" ZoBell `0��

nirO � nirPQR(  4). ²gÙQR¯°gÙ�3Á

Â, º�¬�����zP. $%wx�, �� nirO

u nirPQR� P. aeruginosa PAO1`�Hº����

EF/B�EF	�, w"��$%)*B	���

28�¼=��ó�z²gÙQR�#`[16].

�A1501`0 nirSu nirC[Ãf>� nirT, nirB,

nirM �ÙQR, Å� PAO1[9]`¹z nirM +ÙQR,

ÅÌ���HzQR�U>u�T-S4Uz{�

±-(  4).


 3 A1501� nir�
�> nor-nir-nos��?@'� nir�
�ABC�
�������


���������


 4 A1501��������� !D�"#$%&�
����
���'���()
������	
�����; �
�����	
������
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M. magnetotacticun MS-1[4]�QR�0, ���

11Ù nirQR, ¬A1501OÎ, �� nirS, nirOu nirP

�QR(  4). nirE¯°+Ù 278Ù�QE�ÁÂ, q

ÁÂ������Q��A, "B���� d1 	



Ð�*#A[17]. �M. magnetotacticun MS-10"�

z���ÁÂ12 NirE("Ó�?¸��.

nirS QR"B�EF?@A�ÑÒQR , �

A1501`0, qQR� 1680 bp, ¯°+Ù 560Ù�Q

E�Q�ÁÂ, V��m� nirTQR¯°+Ùz 202

Ù�QE�Q�ÁÂ, "É���0�56Ø<[18].

nirB, nirM u nirC QRf-¯°��¨�ÁÂ[17,18].

nirFDLGHJE QR"B���� d1 �	

Ð��

0¡���, ��Í�p���'(�Q��%��

 �[Ùs¡«¬B���� d1�	

Ð[17,19].

2.3 nor ��

A1501`0, norQR)�� 8069 bp, ¯° 8Ù

QR, Có nor-nir-nos����+¢, ² 8 ÙQRf

�g,gË, noru dnr, f-ªr� norC, norB, norD,

norRu dnrN, dnrO, dnrD, dnrP. norRQRCó norC,

norB, norD, norRQR�9��, � norD, norR[Ã

f>� dnrN, dnrO, dnrD, dnrP(  5). norCQR¬ nir

QR)� nirHQRO£, 0Ãz 258 bp�K¯°±.

nor u dnr g,gË�QRf-�O��-S�T.

QR[Ãf>KLVW , �0 dnrN, dnrO, dnrD,

dnrP Ã�Ã;bz 0, 138 u 5 bp, Å dorD, norB,

norC[Ã�Ã;bz 87u 47 bp.

norC, norB, norDQR�¡z 3`����#0

hJ�, ÅÌ�T-SO�(  6). norB, norCQR¯

°+%��?@A�ÑÒÁÂ, norD QR�y<Ó

�?¸��, qQR�¤�`b��J¥	Ë#`

16%~23%�+%��?@A�d[20].

� A1501`0ªr� norRQR. norRQR¯°

+Ùz 518 Ù�QE�ÁÂ. �*+E¶·4, norR

QR�� 1554 bp �©>0bz� 613~1157 í�±

X¬Ralstonia eutropha H16z 80%���d, g¢�

©>�¦o'0§z��. NorR ÁÂ¬ R. eutropha

H16 0� NorR ÁÂz 67%���d, %¨ù��Ñ

ÒX�È. � R. eutropha H160,  NorRÁÂ�©ª

ó RpoN ��Tl�ÁÂ, qÁÂyz«Ë�g NtrC

f6ÑÒ, ¬¬*EÑ
�ÑÒX�ÀC­¢�|}-

��-|}ÑÒ, �N­¢, qÁÂz+Ù�®�GAF

ÑÒX, º�"£1 �¯°78�ÑÒ[21].

DnrD "+,�Tl�ÁÂ, Ió FNR yz, �

B�EFu+%��?@A��±¡��[22]. �¬

dnrNOP� 3ÙQR+²�T, dnrNOCó��4�,

dnrPCó����. � A1501`0, ² 4ÙQRf-

¯° 287, 172, 227 u 85 Ù�QE�ÁÂ, DnrN ¬

R. eutropha�À Cupriavidus necator 0��� NorA

z 58%���d. ST�� dnrD QRº�Í�¬G

³´µ6±X� FNR Ñ
±Ñ
Å'(G�½¾,

Å dnrNOP�QR�¯°ÁÂ�y<��?¸"{�

�[22].

2.4 nos ��

�����#��EFç�B�EF�+%��

u+%�C�¶·?@������0, +%�C

�?@AÉ�9m+Ù¸¹. � A1501 `�§¨<

4ªr� 6Ù nosQR(  7), f-� nosL, nosY, nosF,

nosD, nosZ, nosR, ²³QR�O��-S�T, �Ð

��� 7924 bp�+%�C�?@AgQR), QR

[ÃU>VW, �0 nosY, nosFu nosD�¯°±?


 5 A1501� nor�
�> nor-nir-nos��?@'� nor�
�ABC�
�������


���������
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 6 A1501��������� ! nor�
����
���'���()

������	
�����; �
�����	
������


 7 A1501� nos�
�> nor-nir-nos��?@'� nos�
�ABC�
�������


���������

º©� O£, nosL, nosY[Ã�QRÃ;� 29 bp,

nosD, nosZ[Ã�QRÃ;�234 bp, nosZ, nosR[Ã

�Ã;� 71 bp. ²³QRf-¯° 190, 276, 308,

396, 637u 725Ù�QE�ÁÂ.

¸������#[Ã nos QR��¸�, �

A1501, P. aeruginosa PAO1, P. fluorescens� 3`�#

0, nosQR)h"N nosL, nosY, nosF, nosD, nosZ,

nosR »ÙQR�Ð[4,9,10], ÅÌ�§¨<4�U>Q

©"P�O��, �T-SU+¼.

P. aeruginosa PA010, nosZQR¬4�� nosR

QRH��T, ~; nosR QR�½¾[23]. nosR �B


"+,3ÁÂ, p N2O½¾, "+%�C�?@A

�±¡���½¡ÁÂ[24]. nosZ ¯°+%�C�?

@A, qA"C¿<ÁÂ, ÀÙBQ4�zgÙÁÑ


0#. nosY, nosF, nosD�B
¬Á�íîzP, Â

Ã�ÁÄµÅ+%�C�?@A0[25].

3 ��

�����"�	
�$%&���+,�Æ

)*-., MNJ�¬ab]cd�ab]Çd�#

�ÀÈ#0. �	
����"+ÙPÉ�	î	

���, %¨�EF?@�B�EFÀ NO�?@u

N2O?@ÊÙOpËÇÌWéÍ=���:

NO3
−ÎNO2

−ÎNOÎN2OÎN2

�²Ù��0�ÀÙ¸¹hN[Ù¸��Au

ÏÃR6«¬É� , ù��Agz�EF?@A

g(nar)�B�EF?@Ag(nir)�+%��?@Ag

(nor)u+%�C�?@Ag(nos), ²³QR�§¨<

4{ÐÊÙOpËÇ�QR)[1,2,4].

���QR��shotgun��-�, ������

A1501 #�QR�� , 67�QR� 97.5%�±X,

� {Ð 126Ù congtigs. ¦of¦�¼: �A1501`
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0Y�z 40ÙQR«¬������, ²³QR�§

¨<4�f>4z��`Z: (a) no«¬�É�¸

¹�¸�<��¼=�)&f>, {Ð nar, nir, noru

nosQR). (e) nir, noru nosQR)J�ó§¨<4

CÐOÄDE�±X, niru norgÙQR)"VWO

£�, nosCó nirQR)�4�4 6.6 kb�±X, Å

nar QR)¬�� 3 Ù[Ã�§¨<4CÐOL{Ñ,

_ËJ�óJK+ÙCÐ4. (f) QR)È�QR�

U>KLVW, QR¯°±[Ã.Z�ÒLÓ.

¬������#Îp�ÑÔ�¼, A1501`0

� 40 Ù���QR�Ð�+ÕPÉ����É�=

O. ²³QRf-Ö×�£1�Ø��T½¾�ÀÉ

����¸��Ó�.

A1501 `¬������#OÎ�QR��Ðu

U>4z��`Z: (a) narQR)0, narKQRb�

�+Ùcd. (e) � narK¬ narG[Ãz+Ù narMQ

R. (f) � narX, narLQR���-Sªr�gÙQ

R dnrEu orf1, �0 dnrEQRº�"+ÙIó FNR

yz��TR6. (Ù) A1501`0 nirQRz 16Ù, "

¡z,o����# nir QR¦�9[�. (Ú) �

A1501 `0, ��U"�^_�Û#I0Üº��

norRQR. (Ý) nosQR)Op�®, $Þ�QR�Ð

?"U>-.¬«@�^_�#`hP�+¼.

7O�QR\]-�"no,oQRß9àá,

Hm�QR�â'0�ã�úä�QR, ²åb�¢

���dÎÏq�QR, æ���ç�noQR, è

Ð=O�¸PÉd. �QR�¶·ST¡z���

OPQRº����'+¥� mRNA ¶·4ST%

¨narG, narH, narI, nirS, norB, norCunosZ�¯°?

@Ag�ÑÒQR�¸��O�¸�Ø%&é�¸�

�A
êØ�[,&����±¶·, �����

��+<=ÈSTÁÂ[Ã�Ä���À¸�ÁÂ[

Ãëìíî�½¾¿�×Ø9@ï�îÞ¦o, �

/Q�4ÆÇ��������<È���<=Ê

Ë, �ðf��uñè���­®ÆÇQ�.
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