
!"#"!$%&"%’ 小型综述
微生物学报 !"#$ %&"’()&(*(+&"$ ,&-&"$
"#（$）：#$% & ##’；" ()*)+, -..#
/001 ...2 & 3-.#；41 22 & 2##567
8,,9：6 6 :;)<=>?+ @ AB @ >C @ C=6>C,>BAC<;C=

基金项目：国家“十一五”科技支撑计划项目（-..3D(E.-(.’）；国家自然科学基金项目（’.5..’%’，’.3%25$"，F.3’2..3）

!通信作者。GH?：I $3!-.!$5-$.-’% 转 $.$；J>K：I $3!-.!$5-$"$#3；L!B>A?：:8?A)M +C>) @ HN) @ C=

作者简介：邓玉婷（2#$- & ），女，广东广州人，博士研究生，研究方向为细菌耐药性。L!B>A?：O;)<NH=*M 23’P C;B

收稿日期：-..#!.2!-2；修回日期：-..#!."!.#

插入序列共同区元件：细菌中新出现的一种基因捕获系统
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摘要：插入序列共同区（/=+H<,A;= +HQ)H=CH C;BB;= <H*A;=，/0./）元件是一类在结构和功能上与 /001 家族相似

的特殊插入序列，特点是缺少了末端反向重复序列（/=RH<,HN <H9H>,+，/S+），在插入位点不产生直接重复序列，

并通过滚环式（S;??A=* CA<C?H，S4）进行转座。/0./ 元件作为一种新的基因捕获系统，它可以移动邻近的任何

T1( 序列，为耐药基因在不同种属细菌间水平传播提供了高效的媒介。世界各地多种革兰氏阴性病原菌中

已发现有 2# 种 /0./ 元件，大部分 /0./ 元件同时携带了多种耐药基因，提示 /0./ 有可能会造成细菌多重

耐药性的快速传播。本文就 /0./ 结构特征、类型、移动方式、起源及进化的研究进展进行了综述。
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近半个世纪以来耐药性迅速扩散的最主要原因

是耐 药 基 因 的 水 平 转 移［2 & -］。 细 菌 捕 获 了 耐 药 基

因，并在人和家畜之间传播。耐药基因得以在同种

或不同种属的细菌间广泛传播是通过多种机制实现

的，如接合 性 质 粒、转 座 子 和 位 点 特 异 性 重 组 系 统

（整合子）［2］。它们可以解释大部分耐药基因在细菌

间和 T1( 分子间的移动，但仍不能解释某些耐药基

因的传播。#. 年代早期 0,;UH+ 等［’］研 究 发 现，在 两

个复合性 2 类整合子 /=3 和 /=% 中的两段 ’V保守区

序列间都存在有一段长-25" W9、约 52’ 个氨基酸组

成的 T1( 序列，因此被称为 X<O52’。这段序列与不

同耐药基因相连，但这些耐药基因和 2 类整合子基

因盒不一 样 的 是 不 与 5# WH 重 组 位 点 相 连［-，"］。 为

了与 2 类整合子的 ’V和 5V保守区相区别，这段序列

被描 述 为 共 同 区（C;BB;= <H*A;=+，4S+）［’］。 后 来 发

现，共 同 区 还 有 插 入 序 列 的 特 性，因 此 G;?HB>=
等［-，5］于 -..3 年 将 其 改 名 为 插 入 序 列 共 同 区

（/=+H<,A;= +HQ)H=CH C;BB;= <H*A;=，/0./），并 沿 用 至

今。大量间接证据表明 /0./ 可能与许多耐药基因

的移动 和 传 播 有 关，并 可 能 与 整 合 和 接 合 性 元 件

0YG 的 多 重 耐 药 区 域 和 沙 门 氏 菌 基 因 岛 2
（,$*2(-3**$ *H=;BAC A+?>=N 2，0Z/2）及其变异体的组

成有关［3 & %］。 如 果 事 实 如 此，我 们 可 以 认 为，/0./
有移动邻近耐药基因的潜在性，可能对已有的抗感

染方案，尤其是对付革兰氏阴性菌感染的方案造成

巨大威胁。本文主要围绕细菌 /0./ 元件的结构特

征、类型、移动方式、起源及进化展开综述，以期为细

菌耐药性研究提供参考。

! "#!" 的结构特征

不同 /0./ 之 间 的 氨 基 酸 同 源 性 约 2$[ \
#3[［-］。通 过 序 列 比 对，发 现 除 /0./ 之 间 外，在

ZH=D>=U 中几乎找不到与它们有较近同源关系的序

列，但 4?;HCU>H<, 等［$］ 注 意 到 X<O52’（ 即 4S2 或

/0./2）与 /0451 的 转 座 蛋 白 有 一 定 同 源 性。 /0./
常与耐药基因连在一起，而耐药基因是经常移动的，

考虑 到 它 们 的 大 小 与 转 座 酶 相 近，则 /0./ 有 可 能

是一种非典型的转座元件。进一步研究发现，尽管



!"!" 编 码 的 蛋 白 与 !"#$ 家 族（ !"#$、!"%&$ 及

!"$’#(）的同 源 性 很 低，但 都 包 含 有 !"#$ 家 族 转 座

蛋白的关键氨基酸模体，说明它们实际就是转座蛋

白，从 而 进 一 步 支 持 了 !"!" 为 一 种 可 转 座 元 件 的

推测［#］。

!"!" 元件和 !"#$ 家族在结构上与一般的 !" 元

件很不相同，其转座酶缺少大部分 !" 元件中常有的

$$% 氨基酸模体［&，’(］。此外，!"!" 元件缺少末端反

向重复序列，在插入位点不产生直接重复序列，其元

件的 两 端 为 )*+ !" 及 ,-* !"，分 别 是 复 制 起 点 和 终

点［#］。因此，与一般 !" 不一样，!"!" 元件的转座是

一个持续的过程，为滚环式转座［#］。另 外 一 个 特 征

是 ,-* !" 的不精确性，’) 至 ’() 的转座过程可能会

出现复制时超越 ,-*./ 而到邻近序列，说明它的终止

是随机性的［#］。

! "#!" 的种类

自从 "*+,-. 等发现 /012’3（或 !"!"$）后，相关研

究就鲜有报道。最近 & 4 3 年，关于 !"!" 元件的报

道却又大量增加。!"!" 可存在于质粒或染色体上，

多个国家、多种革兰氏阴性菌和部分革兰氏阳性菌

中均有发 现 和 报 道［&，2］。目 前，!"!" 家 族 已 发 现 有

’# 个 成 员，!"!"$ 4 !"!"$#（5**6：77888 9 :;0-<=<< 9
;: 9 >,7?-<@:7;A+>*>.7<-6;0*?-B*.7 ?-<@:;C?@:0+A@+C+D=7
D-B-*@:.7@.:07@.:0 -C-?-B*. 9 5*?C）。分析不同 !"!" 元

件的 基 因 环 境 时，发 现 大 部 分 的 !"!" 元 件 都 与 耐

药基因相关，这些耐药基因皆不是原有宿主基因组

的组成成分，说明它们是捕获而来的，且可能是通过

专门的转座机制。

!"!"$（或 /012’3）的 结 构 特 点 是 与 耐 药 基 因 位

于两段 ’ 类整合子的 3E保守区中间，且紧接在缩短

的 3E保守区的下游，见图 ’FG 和图 ’FH。!"!"$ 与许

多耐药基因相关，包括氯霉素类、甲氧苄啶类、喹诺

酮类、氨基糖苷类耐药基因以及 G 类和 I 类!内酰

胺酶基因，见表 ’。在多种革兰氏阴性菌中发现，包

括 大 肠 杆 菌（ 0123-*+23+4 2)5+ ）、克 雷 伯 氏 杆 菌

（65-71+-554 .66 9）、枸 橼 酸 杆 菌（ !+,*)742,- .66 9）等。

最 近 报 道 的 质 粒 介 导 的 喹 诺 酮 类 耐 药 基 因 89*:、

89*; 及 氨 基 糖 苷 类 ’J" 0KLG 甲 基 化 酶 基 因 4*<:
发现与 !"!"’ 有 关［’’ M ’2］。本 课 题 组 也 发 现 从 动 物

分离的肺 炎 克 雷 伯 氏 菌（ 65-71+-554 =9-><)9+4-）中 检

测到的 89*;? 基因与 !"!"’ 相连［’J］。

!"!"’（或 /01G）是多重耐药基因元件 "NO 的组

成部分，并在许多携带氯霉素、氟苯尼考和磺胺类药

图 $ 部分 "#!" 元件的基因环境［!，$$，!$ % !!］
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表 ! 与各类 "#!" 元件相关连的耐药基因和菌种

!"#$% & ’()*#*+)*, -%.*.)"(,% /%(%. "(0 #",)%-*" "..+,*")%0 1*)2 34!" %$%5%().

34!"# 6"5*$7 ’08",%() -%.*.)"(,% /%(%. 9",)%-*"
:%6%-%(,% +- ;%(#"(< ",,%..*+(
(=5#%-

34!"$ >2$+-"5?2%(*,+$ -%.*.)"(,% /%(%：%&’(! ) @ %*+,、(-.*/*0&# #&+/*0,%,1& ABCDEE

!-*5%)2+?-*5 -%.*.)"(,% /%(%.： 12.($3、12.(45、

12.(56、12.($7、12.($8
) @ %*+,、9&+/*0-++& -0’-.,%&、!,’.*6&%’-. 2.-:01,,、; @
<0-:/*0,&-

’FGHCIC&， ’J&CEEDI，

’JBBHKGHC，’FI&BGGD，［L］

M$"5*0N5%0*")%0 O=*(+$+(% -%.*.)"(,% /%(%.：
=0.($、=0.(5、=0.>$7、=0.>?、=0.>4、=0.>@

) @ %*+,、! @ 2.-:01,,、; @ <0-:/*0,&-、)0’-.*6&%’-.
%+*&%&-、9 @ ;-:./&##&.

［&& P &H，&C］

&C4 -:Q’ 5%)27$".% /%(%.：&./(、./’> ! @ 2.-:01,,、) @ %*+,、; @ <0-:/*0,&-、9-..&’,&
/&.%-#%-0#、( @ 6&:/&00,,

［&L］，RFLLCKBB

>$".. ’ "N$",)"5".% /%(%.： 6+&>!SNTNE 、

6+&>!SNTNK 、6+&>!SNTN&H 、6+&>!SNTN& 、6+&>!SNTNEB 、

6+&UV9NI 、6+&MV: P I

A.*’-:# /,.&6,+,#、9 @ -0’-.,%&N B02&0’,#、; @ <0-:/*0,&-、

(%,0-’*6&%’-. #<< @、) @ %+*&%&-、C*.D&0-++& /*.D&0,,、
) @ %*+,、 A @ &-.:D,0*#&、 )0’-.*%*%%:# 2&-%,:/、

9’.-<’*%*%%:# &D&+&%’,&-、(-.*/*0&# <:0%’&’&

’JBGK&CK， ’R&GH&EK，［ EK P
IB ］， ’FH&CIHH， ’JLICL&K，

’JGHBCD&

>$".. >"N$",)"5".% /%(%.： 6+&WX’N& 、6+&>TJN& 、

6+&>TJND 、 6+&>TJNK 、 6+&>TJN&B 、 6+&>TJN&& 、

6+&TYS P &

9 @ -0’-.,’,1,#、; @ <0-:/*0,&-、) @ %*+,、)0’-.*6&%’-.
&-.*D-0-#

’FEIGGBE，SKELBD，’R&CGKKB，

’9BC&GKH， ’RID&C&D，

’RILGCBB，W&IIBH

34!"4 !-*5%)2+?-*5 -%.*.)"(,% /%(%.： 12.$3、12.BE、

12.(47
F,6.,* %G*+-.&-、) @ %*+,、A&#’-:.-++& <,#%,%,1& ’JBLLHED、SLGGIB、’FCBLIIE

R$+-6%(*,+$ -%*.)"(,% /%(%：2+*" ) @ %*+,、(-.*/*0&# #<< @、A @ <,#%,%,1& WIGDEC
!%)-",7,$*(% -%?-%..+-：’-’" ( @ #&+/*0,%,1& ’FELBEBI
4=$6+("5*0% -%.*.)"(,% /%(%：#:+4 A @ <,#%,%,1& WIGDEL

34!"5 &C4 -:Q’ 5%)27$".% /%(%：./’> 9 @ /&.%-#%-0#、) @ %*+, ’9&BILBC，

O=*(+$+(% %66$=Z ?=5? /%(%.：=-<($、=-<(4 ) @ %*+, ［E& P EE，I&］

34!"? T%)"$$+N#%)"N$",)"5".% /%(%：6+& 4MT P & A @ &-.:D,0*#& ’FHKEDEB

34!"H >$".. W"N$",)"5".% /%(%：6+&IE(J?H A @ &-.:D,0*#& ’FL&KCDI
34!"@ ’5*(+/$7,+.*0%N5+0*6*(/ /%(%：&0’（?K）! 6 A @ &-.:D,0*#& ’J&&H&HE
34!"8 4=$6+("5*0% -%.*.)"(,% /%(%：#:+4 9 @ /&+’*<G,+,& ’T&DEBIE
34!"$7 4=$6+("5*0% -%.*.)"(,% /%(%：#:+4 9 @ /&+’*<G,+,& ’T&DEBII
34!"$$ T%)"$$+N#%)"N$",)"5".%.：6+&U3TN& 、6+&U3TNE (%,0-’*6&%’-. .?? @、A @ &-.:D,0*#& ［E］

34!"$4 T%)"$$+N#%)"N$",)"5".%.：6+& 4MTN& A @ &-.:D,0*#& ［E］

34!"$? &C4 -:Q’ 5%)27$".%. /%(%.：./’L A @ &-.:D,0*#&、; @ <0-:/*0,&- ［IE］

34!"$H T%)"$$+N#%)"N$",)"5".% /%(%.：6+&’3TN& A @ &-.:D,0*#& ’TKKDIGL
34!"$8 >$".. W"N$",)"5".% /%(%.：6+&YS’N&D A @ &-.:D,0*#& ［II］

物耐 药 基 因 的 质 粒 中 发 现［&G］。 虽 然 34!"4 与

34!"$ 转座酶的氨基酸同源性为 CL[，但前者的基

因结构与 34!"$ 有很大区别，见图 &N>。34!"4 不与

& 类整合子相连，而是常与 #:+4 基 因 相 连。欧 洲 学

者发现环境（土壤、水）中分离的大肠杆菌和气单胞

菌（ (-.*/*0&# @ #<<）也 分 别 携 带 了 #:+4 基 因 及 2+*"
基因，且都与 34!"4 相连［&D P &K］。

34!"5（ 或 Y-6E）编 码 的 转 座 酶 与 34!"$ 和

34!"4 的同源性分别为 LL[ 和 LG[，是沙门氏菌基

因岛 4;3& 的组成部分［G］，另外也与多种耐药基因相

关［EB］。在 4;3& 中，34!"5 位 于 两 个 & 类 整 合 子 之

间，且常与 2+*" 及 ’-’( \ " 基因相关，见图 &NW。日本

和法国学者分别从临床分离的大肠杆菌中发现了质

粒介导的氨基糖苷类 &C4 -:Q’ 甲基化酶基因 ./’>
和喹诺酮类外排泵基因 =-<( 与 34!"5 相关［E& P EE］，见

图 &NV。另外，不管在 4;3& 中或与 ./’> 基因相关的

34!"5 的下游都常连着 ,0’ 3&\ D.*VA 融合基因，其中

D.*VA 为一种编码热休克蛋白 ;-+VA 的基因。本课

题组 从 不 同 来 源 动 物 分 离 的 大 肠 杆 菌 中 也 发 现

./’> 和 =-<( 基 因 与 34!"I 密 切 相 连（;%(9"(<：

V]HK&KLD 和 RFGHH&E&），并发现 ./’> 和 =-<( 基因广

泛存在于我国动物源大肠杆菌中［EI P EH］，而且携带率

呈快速增长趋势，推测 34!"5 可能对这两种基因的

传播发挥了重要作用，这有待我们进一步研究。

34!"?（或 +-6HKL）与 34!"5 的 转 座 酶 同 源 性 为

GK[，常与 6+& 4MTN& 基因相连，该基因一般位于 34!"?
的下游，而 34!"? 的 上 游 常 为 D.*VA［EL］，见 图 &NR。

至 今，34!"H 只 在 铜 绿 假 单 胞 菌（ A#-:1*/*0&#
&-.:D,0*#&）发 现，且 与 6+&YS’NHL 相 关［EC］。 34!"H 的

Y:R 与 34!"5、34!"? 的 转 座 酶 同 源 性 分 别 为 K&[
和 GD[。 34!"C 毗 邻 &0’（ ?K）! 6 基 因［EC］，与

34!"5、34!"H 的 转 座 酶 同 源 性 分 别 高 达 DK[ 和

KDK邓玉婷等：插入序列共同区元件：细菌中新出现的一种基因捕获系统 @ \微生物学报（EBBK）HK（D）



!!"。#$!"# 和 #$!"$ 的 序 列 还 未 鉴 别 完 全，已 知

两者都位于编码卤代烷和单环硝基芳香化合物分解

代谢降解酶基因的附近［%& ’ %!］，与其他 #$!" 元件的

同源性只有 ()" 左 右，其 转 座 酶 基 因 似 乎 缺 失 了。

推测其转座酶是无活性的，也可推论出这两个 #$!"
元件的 *+, 既无 %&’ #$，也无 ()& #$。

最近，陆续报道了新的 #$!" 家族成员。 #$!"*
和 #$!"+, 是在用 -.+ 方法筛 选 #$!"+ / #$!"- 时

发现 的，两 者 之 间 的 同 源 性 高 达 01"。 #$!"* 和

#$!"+, 暂 时 只 在 嗜 麦 芽 窄 食 单 胞 菌

（ .()/%(&%01%2%/34 235(%01’5’3）中发现，并常与 465% 基

因相 联 系［2&］。 #$!"++ 分 别 在 两 株 鲍 曼 不 动 杆 菌

（ 78’/)(%938()& 93623//’’）和 2 株 铜 绿 假 单 胞 菌 中 被

发现，这些 菌 株 都 携 带 了 金 属!内 酰 胺 酶 基 因［%］。

3456789 等［%］发现，一株产 $-:;2 型金属!;内酰胺酶

的铜绿假单胞菌同时携带了两种 #$!" 元件，#$!":
和 #$!"+;。最近，在巴西分离的一株铜绿假单胞杆

菌和 肺 炎 克 雷 伯 氏 菌 中 发 现 了 #$!"+:，它 与 2<$
=+>? 甲 基 化 酶 基 因 &2(< 相 连［(%］，与 #$!"= 和

#$!": 一样都携带了 1@截 断 的 >&%AB 基 因（见 图 2;
C）。#$!"2< 在大肠杆菌中发现，其上游有完整的编

码热休克蛋白的基因 >&%?B 和 >&%A$（见图 2;D）。

! "#!" 元件的移动方式

3456789 等根据序列分析，提出了 #$!"+ 移动模

式的假 说［%］。如 图 %;? 所 示，#$!"+ 包 含 一 对 起 始

与终止序列 %&’ #$ 及 ()& #$，正常情况下，转 座 酶 会 识

别 ()& #$;2 并终 止 转 座 过 程，但 是 由 于 ()& #$ 的 随 机

性，转 座 酶 错 误 识 别 了 其 他 相 似 的 终 止 序 列，如

()& #$;%。因此，2 类 整 合 子 (@保 守 区 的 部 分 E>? 片

段 及 #$!"+ 1@端 的 ()& #$;2 会 被 截 掉，而 #$!"+ 的

%&’ #$ 和转座酶仍然保留完整，并形成了 (@.$;#$!"+
的重排结构（见图 %;F、.）。重排后，#$!" 元件产生

游离环状结构的能力就会放大，通过滚环式转座机

制，生成了携带 #$!"+ 及其邻近序列的环状中间体

（见图 %;E）。然后，环状中间体插入到 (@截断的 465
基因与 %&’@$ 之间进行同源重组，从而形成复合性 2
类整合子［2G］（见图 %;,）。最近，.H69 等（%))0）［2G］从

两株产金属!;内酰胺酶的阴沟肠杆菌中发现两个几

乎一样的质粒，其中一个质粒仅比另一个质粒多了

一段包括 #$!"+、截 断 的 (@保 守 区 及 A/&B% 基 因 在

内的序列，推测 A/&B; 基因就是通过 #$!"+ 共同转

移到质粒上的，间接证明了 3456789 的假说。但是，

也有可能是含有 #$!"+ 和 A/&B; 的质粒切除了这段

序列后而形成另一个质粒［2G］。

根据 3456789 提 出 的 #$!" 移 动 模 式 和 新 发 现

的 A)07; 的 基 因 环 境，.8II4J= 等（%))!）［(2］ 推 测 了

#$!"= 常与 >&%AB 相连和其移动 A)07; 基因的机制。

#$!"= 原先也可能含有一对 %&’ #$ 及 ()& #$，但在转座

过程中，#$!"= 的 ()& #$ 发生缺失，下游插入了 >&%AB
基因，并在一次异常的滚环式复制过程中产生了包

含了 %&’ #$ 及插在 >&%AB 里的 ()& #$2 的转座中间体，

在另一次转座过程中该中间体插入到 2 类整合酶基

因中，形成了 #$!"= 中常见的 #$!"= ; ’/( #2K >&%AB 结

构，然后同 #$!"+ 一样可通过滚环式转座机制和同

源重组，移动邻近的各种 E>? 序列［(2］。

图 $ "#!"+ 移动 2 类整合子和耐药基因的模式图［%，(G］
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! "#!" 元件的起源与进化

一些研究表明，!"!" 元件可能起源于环境 菌，

如 !"!"# 存 在 于 一 些 水 源 环 境 菌（如 气 单 胞 菌）的

质粒中。此外，!"!"# 携带的基因如 $%&’ 和 ()*#$%&’

分别 来 源 于 希 瓦 氏 菌（ +,-.*%-))* ( )**）和 气 单 胞

菌［+,］，而 !"!"/ 携带的 0)1" 基因在鱼类病原菌多杀

巴斯德 杆 菌（ 2*34-5&-))* 65)41789*）的 质 粒 上 也 检 测

到了，说 明 !"!"/ 可 能 起 源 于 水 生 环 境 菌［-，+.］。

!"!" 家族各成员的 / 0 # 含量不一样，说明它们可

能来源于不 同 的 微 生 物。 !"!"# 和 !"!"/ 的 / 0 #
含量较低，分别为 ,12及 ,3 4,2，而其他 !"!" 的 /
0 # 含量都在 .52 6 752之间。

!"!":、!"!";、!"!"#; 以 及 !"!"#< 的 同 源 性

非常高，达 7.2 6 372，且都携带了 =&189 基因［-5］。

!"!": 与 !"!"#; 同源性高达 3. 472，推测 !"!": 可

能是 !"!"#; 的 后 代，或 者 两 者 来 源 于 共 同 的 祖

先［-5］。!"!"#< 携 带 的 是 完 整 的 =&189 和 =&18" 序

列，而其它 + 个是 ,:截断的 =&189 基因序列，但都与

土壤 细 菌 黄 杆 菌（ >*%4,1(* 74-&*5414&1?,8753）和 嗜 麦

芽窄食单胞菌中的 =&189 基因序列非常相似，且这

两种土壤菌的 / 0 # 含 量 都 比 较 高，与 =&189 基 因

和 !"!": ; !"!"; 可能同时获得的假设相符［-，-5］。虽

然 !"!"; 和 !"!"’. 的 同 源 性 只 有 7,2，但 =&189
与 !"!"; 之间以及与 !"!"#< 之间的序列都比其与

!"!": 以 及 !"!"#; 之 间 的 少 +, 对 碱 基，说 明

!"!"#< 和 !"!"; 也 可 能 有 相 同 的 祖 先［-5］。 !"!"@
与 !"!": 和 !"!"#< 的 亲 缘 性 也 很 高，有 可 能 是 后

两者的嵌合体［-.］。

虽然 !"!": 这 类 !"!" 元 件 起 源 于 相 同 的 祖

先，但是分析它们的 < &189 序列，有约 -,2 的分化。

!"!"#; 和 !"!"; 都在铜绿假单胞杆菌中发现，说明

同源重组在 !"!" 和 =&189 的分化中起了重要作用，

这主要是因为 =&189 序列是相当保守的。黄杆菌是

一种常 见 的 水 果 致 病 菌，!"!"#< 却 在 禽 源 大 肠 杆

菌［+7］中发现，!"!": 在人源的 沙 门 氏 菌［7］和 大 肠 杆

菌［-’ = --］以 及 猪 源 大 肠 杆 菌（/>?@A?B：8C13’3,D 和

EF711’-’）中 发 现，!"!"; 及 !"!"#; 在 人 源 的 铜 绿

假单胞杆菌［+-］中发现，说明它们有可能从环境菌转

移到人和动物的病原菌中［-5］。

$ 展望

!"!" 元件不需 要 特 异 识 别 即 可 移 动 任 何 邻 近

的细菌 GHI 序列，为耐药基因的传播扩散提供了一

个高效的媒介。!"!" 元件的报道，给临床抗菌药物

的使用带来了挑战。尤其令人担忧的是，越来越多

的研究发现 !"!" 与新出现的耐药基因如 $%&、$-?’、

&64A、()*BCDE/ 等密切联系，它们对这些耐药基因的传

播扩散可能发挥了重要作用。目前，!"!" 元件结构

特征的研究已取得了一些进展，但是对其传播移动

的方式还在理论假设之中。因此有关 !"!" 元件与

耐药基因转移的关系及其介导的转座机制值得深入

研究，可为减缓耐药菌的扩散和发现新的药物靶位

提供理论依据。

临床病原菌中出现的 !"#" 元件及耐药基因可

能起源于环境微生物，而广泛使用抗生素所造成的

选择压力是诱导耐药菌产生及造成耐药基因转移的

主要动力。因此，我们应尽量减少人医和兽医临床

抗菌药物的使用，以减少抗菌药物对环境微生物的

影响，并加强对不同来源（包括人、动物和环境）细菌

的耐药性研究，尤其是可移动元件介导的耐药传播

机制和耐药菌的分子流行病学研究。
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