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�� 2a ���� 301 ���	
��


�����

���* � � � � � � 	 
 � � 
�� ��� ���

���* � �†

(��������	
��
, �� 100052. *������������������
, ��, 710061.

† !", E-mail: zdsys@sina.com.)

��������� 2a ���� 301 	
��
����������, ��������� K12

MG1655 	�
��
��� !"#, $%!&��
'(). *+,-, .������
/!,

�� 2a���� 301	��
012 136345�6 1000 bp�789:, ;4� 717253 bp. <=9

:7801>? 6703@AB(ORF). CD"ORFsEFGH�IJK�L(), MN<=9:�ORFs

OPEF.Q�RS/T�UVW*XYZW��[\]^�_�`.Q�abHcde[f/T�

gh. <ijk
��
del-mnop2iqrH's�Ltu�vP�wQ��(_xy, z{

�$|}~��r���D�W�����`�wQ���$����������m2�����.

��� �� 2a ���� ���� K12 	
��
� ����

��������	
��
����
���

�������� , ����� !"#$%&'

�	(). *+ 2a ,-+� 301 ./0��12�

����$%&	34 , 5�64789:;0

4607203 bp, (G + C)<=0 0.5089 mol; >?�@A

BC0 4434D, EFGHI789B;$ 80.4%. J

K	�LMNO$PQR pCP301 :; 221618 bp,

SEF 267 D ORFs, 5TUVWXNO78 Ipa,

virGY Mxi-Spa�. ,-+��Z�$%&K	��

�WX[\]^_`�a , bcdefg$WX�

hi78jkPQREF , l5mnop�64q

D78$rs[1].

*+ 2a ,-+� 301 .�64JP\Z� K12

MG1655 .�64(4639221 bp)[2]t;u_vwxy.

z{789|C}~�, ��bc�P� 3.9 Mb $

S�������, lt*+ 2a ,-+� 301 .$

789T�tP=$ DNA ����Y����, �

����t78[�Y9�_�c�t{P$��.

J K-12 MG1655.Nz, *+ 2a,-+��� 572

kb $�����, ��*+ 2a ,-+� 301 .78

9T� 717 kb$�����$.

,-+���0t� Y¡¢O£_JP\Z

�¤0LM , ¥¦�§¨©?,-+��P\Z�

ª«;¬¡¢Y­®$¯° [3,4]. l�±�(� , �

²���Z�JvK	�P\Z�(��t³´~

$µ°|�¶Ym·$�� , �¸¹º»��tµ

�¼½��T¾¿À$ÁÂ�Ã® . Ä«z{78

9|ÅÆ, �Ç0È�\¨��$K	ÉÊ
78®

�ËKµ°|�¶Ym·$Ì®ÇÍ¡¢O£�Î

ÏÐÅÆÑÒ¤�ÓÔ$ÕÖ. ×Øt*+ 2a ,-

+� 301.:789��?ÙÚ�$7Û_[5], Ü5

JvK	�P\Z� K-12 MG1655.¡�z{78

9|ÅÆ , ÝÞ%&ßTtàá*+ 2a ,-+�

301 .$��78, d$tâãä��$789��

Jµ°|�¶Ym·��(�$å£.

1 �����

(æ) ���. . *+ 2a ,-+� 301 .â

1984 çèéêëìíGîï	ð�$ñòó×Tà

ô. õ�.ö÷øùúû
üýúû
þ¼û��µ

û��, ���^��Y�aWX���0	�, 


<�WX�78 ipaABCDYhirs78 virF�.

(�) ��:789��àá. 789 ORF �


¿�78>?��U Glimmer 2.0�×. *+ 2a,

-+� 301 .:789��$ GenBank ���0

AE005674. 789àáT$�z�.0vK	�P

\Z� K12 MG1655(GenBank���: U00096).

(� ) ������àá . �}�� EcoCyc
(Encyclopedia of Escherichia coli genes and Metabo-
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lism, ��: http://www.ecocyc.org/)Y KEGG (Kyoto

Encyclopedia of Genes and Genomes, �� : http://

www.kegg.org/)¾ÑÒ$C}¡�NO����$à

á.

2 ��

:789��z{[�~� , P\Z�789

T� 136D DNA��(;u�Pâ 1000 bp)t*+ 2a

,-+�789T��, ����$B;0 717253

bp, 5TPâ 5 kb$����H 74%. ����TS�

U< 670 D ORFs,�5T� 40% !$ ORFs 0"#

$g$%&. 1'ö"#´($��78¡�àá��

���)78%&UV��*!78
+^[�%&

78
rs78
,-£.Y/�478�.

2.1 ������

t*+ 2a ,-+�789��$P\Z�fg

"#78T , EFJ����NO$*!78HN

0$z1 , �)*q0��µ;��«2T$O3

*, UV45*
6�*Í��*(m 1).

� 1 �� 2a ������	
��
��������
������

�� �� �����	 �� �� �����	

betA b0311 
��
 eutB b2441 ��������

betB b0312 NAD+-���������� eutH b2452 ���� !"

BetI b0313 bet ��#$%&� eutG b2453 ���� !"

betT b0314 '()*�#+�
 eutJ b2454 ���� !"

prpR b0330 prp ,-.�/0�
 eutE b2455 ���� !"

prpB b0331 12345� eutI b2458 ���� !"

prpC b0333 672� � sseA b2521 8982:;�#<�

prpE b0335 =>-CoA� � ascB b2716 6-12-β-?@AB�(CD�)

codB b0336 EFGHI� hycI b2717 �
�

codA b0337 EFG��� hycH b2718 �
�

cynR b0338 cyn,-./0�
 hycG b2719 �J�

cynT b0339 K�L� hycF b2720 M8�
�J�

cynS b0340 N2:��L�� ygbL b2738 �O�

cynX b0341 N2:#+�
 yqeI b2847 PQ�


lacA b0342 89RSA�>#<� agaA b3135 N->�?@AT-6-12��>��

lacY b0343 RSABHI� agaS b3136 UVA-6-12�WXY�

lacZ b0344 β-D-RSAB� agaY b3137 UVA-Z12�O� 2

lac� b0345 lac,-.�%&�
 agaB b3138 PTS [\; N-�>RSAT-]X ^

mhpR b0346 mhp,-.�/0�
 lyxK b3580 L-_`Aa�(CD�)

mhpA b0347 3-=23bJ� sgbH b3581 3-c`A-6-12� �

mhpB b0348 2,3-Zbd�=2: 1,2-��� sgbU b3582 3-c`A-6-12XY�

mhpC b0349 2-b�-6-`-2,4-ef2L�� sgbE b3583 �O�

mhpD b0350 2-`-4-gh2:L�� rfaL b3622 ijklA� 

mhpF b0351 ����� rfaK b3623 cA#<�

mhpE b0352 4-b�-2-`h2:�O� rfaZ b3624 ijklA� 

mhpT b0353 #+�
 rfaY b3625 ijklA� 

adhC b0356 ����� rfaJ b3626 UDP-D-?@A: klA-?@A�#<�

putA b1014 m�2��� rfaI b3627 UDP-D-RSA: klA-α-1,3-D-RSA#<�

putP b1015 m�2#<�
 rfaB b3628 UDP-D-RSA: klA-1,6-D-RSA#<�

feaR b1384 d��9n/o�
 rfaS b3629 ijklA� 

feaB b1385 d����� rfaP b3630 ijklA� 

tynA b1386 p�qJ� phnP b4092 12:9n

maoC b1387 ���� phnO b4093 phn operon/o�.

ansP b1453 L-rs>�2HI� phnN b4094 ATP-t��12:#+�


narV b1465 u2:vw� 2, γxy5(CD�) phnM b4095 12:9n

narW b1466 u2:vw� 2, ∆xy5(CD�) phnL b4096 ATP-t��12:#+�


wbbK b2032 ?@A#<� phnK b4097 ATP-t��12:#+�


wbbJ b2033 O-�>�#<� phnJ b4098 12:9n
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(�� 1)

�� �� �����	 �� �� �����	

wbbI b2034 #<� phnI b4099 12:9n

wbbH b2035 O-zw{�� phnH b4100 12:9n

glf b2036 UDP-|}~RSA45� phnG b4101 12:9n

rfbX b2037 O-zw#+�
 phnF b4102 #$/0�


rfbC b2038 dTDP-6-�q-D-?@A-3,5-4Y� phnE b4104 Pn #+�����


wcaE b2055 Mzw� #<� cadA b4131 ��2���

atoS b2219 AtoC�
!"PQ� cadC b4133 #$a��

atoC b2220 ato/0�
 idnR b4264 L-idonate#$/0.

atoD b2221 �>-CoA:�>�>�-CoA#<�αxy5 idnT b4265 L-idonate#+�


atoA b2222 �>-CoA:�>�>�-CoA#<�βxy5 idnO b4266 5-`-D-?@A2:-5-vw�

atoE b2223 #+�
 idnD b4267 L-idonate ���

atoB b2224 �>-CoA�>#<� idnK b4268 ?@A2:a�

xapR b2405 xapA/0�
 mcrD b4344 McrE 5-��EFG�&[\%&�

xapB b2406 
��HI� mcrC b4345 McrBC 5-��EFG�&[\�^

xapA b2407 
��12J� mcrB b4346 McrBC 5-��EFG�&[\�^

eutC b2440 �������� mrr b4351 �&�����J

2.2 ��������	
��
���

��� 2a ������	
�, ��
���

����������� , ����� PTS ��

(phosphotransferase system, �� !"��)#GSP

(general secretion pathway, $%&'��)()*+

��#,-�./�0123*��4�	&. 56,

$78�9:()#;&<=>?@A()����

�� 2a������	�BCD
�. E 2F E. coli

K12 GH, I��� 2a ������	�CD
�

�
��� 3��	&���J$7KL��.

2.3� � ���������������

(M) NO�P��. �QD=��	�RST

UH$7VWO�PXNO�P�YZ[\]8�

��	�, �� 2a ������	
�^_�B`

H$7 K12 ��	����NO�P�� , a :

CP4-6, e14, CPS-53, CPZ-55, CP4-57, DLP12, RacW

Qin.
(b) ��cdef(rearrangement hotspots elem-

ents, rhsef). E. coli K12��	������c

def rhsA, rhsB, rhsC, rhsDW rhsE��� 2a��

���
�.

3 ��

gNQD=�hgijJklmno4$pq

rsAt�cu. vwx@A��[6]Whg?
yz

�C{[7], ]wx|[8]#��}~ ![9]XJ��?

lm (convergent evolution)[10]W��?hg��

(pathoadaptive mutation)[11]4����+, E�rs

�v�$&��$?����@A��� ,  �]

v[���	}~���gNQD=�D=�?�

Jkhg�u . QD=��	�o���WD=�

����� , F�s�������� ¡WH¢

�&��G.

£¤�� 2a �����lm , H¥¦§¨©.

ª«¬�¤­����(Shigella)®¯°�
���

(Escherichia coli)±F�$², ²³��´µ¶�·

Rn¸\# ¹W��cd4ijlº»¢¼���

c	 [12,13]. a½­������wx�� !l¾

hg?
����Y¿ÀÁP , kE{+�hg?

�ÂÃ¤�ÄÅ?
���(EIEC). ÆÇ����

2a �����hg?®k�P³���ÄÅ?
y

zHA, IqRnÈÉ��	�&�, C{ÊË�Ì

ÍPÎB���Ï�ÐÑ, 
��� K12 ÌÍPÎ

ÒH 717 kb�^_q�� 2a����ÌÍPÓÔH

�, Õ] K12ÌÍPÖ×� 15.3%.

X
����ØÙÚÛFÜÝ, �s£�� 2a

����
�^_Î� ORFslº&�, C{Þ7


���ÓÜ®�ØÙÚÛÒH 20 �, ßJ 4 §Âà

�ØÙ, ám\=âã#\¿ØÙ#�¶ä=ØÙX

J�åØÙ(E 3).

��� 2a ����
���ÓßJ�$7ØÙ

ÚÛ�, H7æ��ØÙç=Fèé�ê#ëì�ê
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� 2 �� 2a ������	
��
�������������
��

�� �� �����	 �� �� �����	

betA b0311 
��
 eutH b2452 �������

betB b0312 NAD+-���������� eutG b2453 �������

betI b0313 bet��� !"� eutJ b2454 �������

betT b0314 #$%&��'�
 eutE b2455 �������

prpR b0330 prp()*�+,�
 eutI b2458 �������

prpB b0331 -./01� sseA b2521 232.45��6�

prpC b0333 78.��� ascB b2716 6--.-β-9:;<�(=>�)

prpE b0335 ?@-CoA��� hycI b2717 �
�

codB b0336 ABCDE� hycH b2718 �
�

codA b0337 ABC��� hycG b2719 �F�

cynR b0338 cyn()*+,�
 hycF b2720 G2�
�F�

cynT b0339 H�I� ygbL b2738 �J�

cynS b0340 K.4��IL� yqeI b2847 MN�


cynX b0341 K.4�'�
 agaA b3135 N-@�9:;O-6--.��@��

lacA b0342 23PQ;�@�6� agaS b3136 RS;-6--.�TUV�

lacY b0343 PQ;<DE� agaY b3137 RS;-W-.�J� 2

lacZ b0344 β-D-PQ;<� agaB b3138 PTSXY; N-�@PQ;O-ZU�[

Lac� b0345 lac()*�!"�
 lyxK b3580 L-\];^�(=>�)

mhpR b0346 mhp()*�+,�
 sgbH b3581 3-_];-6--.���

mhpA b0347 3-?./`F� sgbU b3582 3-_];-6--.UV�

mhpB b0348 2,3-W`a�?.4-1,2-��� sgbE b3583 �J�

mhpC b0349 2-`�-6-]-2,4-bc.IL� rfaL b3622 defg;��

mhpD b0350 2-]-4-hi.4IL� rfaK b3623 _;�6�

mhpF b0351 ����� rfaZ b3624 defg;��

mhpE b0352 4-`�-2-]i.4�J� rfaY b3625 defg;��

mhpT b0353 �'�
 rfaJ b3626 UDP-D-9:;: fg;-9:;��6�

adhC b0356 ����� rfaI b3627 UDP-D-PQ;: fg;-α-1,3-D-PQ;�6�

(mhp)(ato)�6-��������(idn)��	
(cod)�

���(prp)�
� coA, �����������

������ �����!"#$%�&'[14~17] .

()*+,-./0!12 , 34-���/05

6, 789:;4<!�=./05>, :?@)A

B, CD��9:78, EFGHIJ�2KLMN

OPQ�RS. 5T, �U=���/0!, 789

:VW�XYZ��T[\�=����!�]=

/0, ^��9:_278`, a*bGcd5>�

�efghB, i: jk 2a lmkJ9:n!4I

Jo'p��qr2O CO2 �q���/05>�

cyn stu_278, cd5[���/0ghB.

vw�xyz{|� lac, fea, tyn, lyx, phn, rfb, glf,

cad, bet }��/0!. �~��2���i��_

�(lac)���_�(lyx)������X}��(cad)

!jk 2a lmkJ�|���Q��J!����

��E���+�9:78cd5>��/0gh

B�A�[18,19].

�jk 2a lmkJ789:!, z�=�Q�

�J���9:, i4 L-������������

�����>� lyxK, narVW� cmtAB}9:, ()

VW�=��/05>�X [20,21]. e ¡¢£¤¥

¦§COGs¨Y©ª�«£¬­*+®{, �jk 2a

lmkJ!¯F°���X�¡±X��5w²b

�X, :?@)ABjk 2a lmkJ³��´.�

�/0. �µ¶#jk 2a lmkJF·¸o' L-�

��������/0.

jk 2almkJY78�ORFs!, �=�\V

W4IJ¹º»¼�J¼½O�>��¾¿À�ÁÂ

¿À(¹ 2), <!ÃÄIJHÁÅÆÇ�ÈÉ&{T
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� 3 �� 2a ������	
��
����������

jk�� lm3nop ��q�

F��rL

AgaASYB PQ;�3n 3--.-st�; -.W`�?]; 1, 6-W-.RS;

mhpRABCDEFT 3-`a�?.4rL� 3-(2,3-W`a�)?.4; �@-CoA

AtoSCDAEB uvfw.rL �@�.; �@�@x� A; �@-CoA

cynRTSXa) K.43n K.4; WyFH; H2CO3

lacAYZ a) Q;3n Q;; β-D-9:;; β-D-PQ;

feaRB a) a�OrL a�O; �.a/

tynAa) a�OrL a�O; �.a/

z�.3n ��?]; {��W�

lyxK a) L-\;3n L-\];; L-5--.\];

IdnRODK ]9;.3n 5-]9:;; 9:;.4; 6--.9:;.4; 5-]9:;.(D); L-idonate

phnEFGHIJKLMNOP a) -.4|}

��3n

codAB a) BCd<.�d<3n� ABC; ~BC

rfbXC a) O-������ dTDP-4-��-6-�y-D-9:;; dTDP-��;

glf a) O-������ UDP-PQ;; UDP-D-PQ;<-1,4-��;

CadAC ��.�W���.43n L-��.; �O

����3n

betABIT a) ����� &�; ���

XapRBA d<3n 
��; 
<

PrpRBCE ?.43n/{�78.�h ?.4; 2-{�78.4; 2-{���.4; ?].4; ��.4

	�3n

narVW a) ���� 3NO− +����; 78. +��

HycIHGF ���� H+; H2

AdhC �� ��; ��

a) ���3nop

������ mscL[22], ���	
��
����

���� dac, acr.

	
�������������
��� 

!��“"#��”(core genes)��$%
�&'“�

�(”(flexible gene pool))�*. +,�-.	
/

�0123)45��6�* , �	
789:�

;< , =,>?@A	
BCD�E�
 [23]. �F

CD�GH , GH
��IJKL�MNOPQ�

��R6S��FT	
�0UVWXY�Z�[

CD. 6\]� 2 �	
���^_�`abc, d

e 2a fge
���)hQ�ij�klm���

nop`q����, r���bstF&'“��

(”���u, )��F��hQvwxy�klz

{|tF	
0UVW}4~O&�K��klz

{I����z{. �de 2a fge
�IJKL

�)MN������u��tF���m���

�, r����������, q*�����. �

�, de 2a fge
��KhQ�������v

w����, � cad ���hQvwde 2a fge


��������[24]. Maurelli��[24]��, E coli

��� !��¡¢£¤¥¦�� cad §¨©)�

��ª 90 kb �«¬�de 2a ��hQ�, �a­

cad ���de 2a �
��o®, de 2a �¯�°

2
­±Q , rij��T¡¢£¤¥¦²¡¢£

¤¥='*³´, �³´µ¶·��de 2a fge


)¸0�¯�°�¹º. ��,�Bde 2afge


hQ��u»­�¼½¾¿c���IJ�ÀÁ.

¯ÂwÃ
Ä!�ÅÆT2Ç���ÈÉ , r

n¯ÂwÃ
����!��Ê�Ë
�ÌÍÎ�

���Ï�ÐÑ��. �ÒÓe
t !��Ô rhs

ÐÑ, ÕÖ×Ï�ÐÑ. ØÙTÚ��� 5 Ô rhs Ð

ÑÛHÜ��`q$Ý�: ��Ö(G+C)ÞÊ�"#

ORF, ß·Å��àá ORF(downstream ORF), ��

àá ORF �âãäå���O�� IS Î�, Rhs Ð
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Ñ)æç�¸èTéF	êopÜ�`ëìµ��

�. ���íîbc, ïðÐÑ�`qñò, ó�	


�78èô�IJ�õÏj¹º , �TóGö&

÷mø�ëù*ú� Rhs ÐÑ[25], �û�Ü��ü

�ýÞÌÍÎ���Ïìµ. s�, de 2a fg


����þ��� rhs ÐÑ�!�, �������

��!��Ê����Ô��Ï�Î�, rO��c

de 2afg
Ü�n�¯	
GH�
�ÈÉ��.

ÃS[0è)o�å���01$Ý
��$


��AGH����uvw	
GH�02��.

��
����Î�u»)���9:Gµ��k

o������m�*��789:. ��, ���

���m�
��“�����\]”(whole genome

approaches)���� , $��ýÞ��� )�


����“����!"”(species genome)��å­

m�\]#$��ú
� . %ÅGH
����9

:�Gy�� , �¯	
�fge
÷
m�
t

���*�Ä�IJ���
�$%
��B0è


��&'�­()*+,.

��� � ��������	
��
��������

�������������� !"#$���
��

�����%�&'()*+,-."#$/0�
��

�����12��3�4��+,56�'789:;

<=> . �	?@��
��A��BCDE (FGH :

G1999054105), ��IJK��BCLE (FGH :

Z19-02-05-01), ��MNO	
(FGH: 955020700)�6

�'789PQRS.
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