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A model organism with a minimal genome?
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Abstract

What is the minimum number of genes or functions necessary to support cellular life? The concept
of a ‘minimal genome’ has become popular, but is it a useful concept, and if so, what might a minimal
genome encode? We argue that the concept may be useful, even though the goal of defining a
general minimal genome may never be attained.
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Can the minimal genome be defined?
)��������%����
�����������������������
������/���
�	�3��	�
���


�
����� �������	� ����� 	�3��	�
� ��� �/	��
-�+��� 
���������� ��

2���� �
� ��#��/� ��
�2���� �
� ���*������ ��

� ����� �
���	����

��
���������
�����7+��
�������	�
���������

����������0�	�-

��	%� 
�����/*� ?�� �
���	���� �
� �0��� ��� /	�2� ��� �����	�� ��� �

����-�	�����#�	���������
� ���	���	������
� ����
������������

�	��-��#��/*@����
� �
��#�
���� �����	�
����
��0���/������2���

���+�	��/� �� ��
�����	
� ?A'&� 8��
@� ��� �� �
���	����

?>'&�8��
@*�����
��0���/���������2��
-�%+���� ��
�����	


��� �����	� �
� �++	�7������%� A� ���	
� ���+�	�
� ��� �0���

 ! ���	
� ��	� �� �
���	����*� ,7+�	�����
� ��		����%� 0���/

+�	��	��
������	���0�	���	%�����
�������	�
����/���
���	��-

��/� ���0�	� ��� ��������
� ����� ���� �� �
���	���� ��	���-


���� ��
������ ����� ���� �����

� ��� ���� �����	�
� �
� /	�
����%

	�
���
� �+��� 
����

�#�� 	���

� ��� ����/���
�
� ?��+�0-

��
��
��0
�	#�����
@*�����
�������+���
���������
����+��������

�0����%�����������������#�������	�
�2����0������
�#�	��%�����-

���/�
*� ������%�2�%
� ��� 
���
�+���
�0���� ��� ���� ��$��%�� ����

���������

�	�
������
��0
�	#�
���	��/����

����/������������

����
� 0�� ���+��
���
� ��	� ��	��/�� ����/�
� ��� ���� /	�2��

��
��� ?+	�#�
�
� 0%� ��� ����
���������	�0���� +�%
����/�
�@*

���
�+�������+��
�;�
��������������	�������
��+������#�	��-

�������
�����������/������
�������������
�����
��������%���

�#�	�
������/�����������/�����*

����������/�������
�����	�����%�����%�������	����������
�	��-

����*�����
�����
�������/���������
����
��������	�*����������

�����2���
�	�3��	�����5�
���6���#�	���������	��������%�
������#�

+	�

�	�*� ��� ��%� 0�� ��
�	����#�� ��� ���
�
�	� ���� /�����
� �


0���/����+	�
�
�����2���%+�
����/���
*�������	
��
��������
�


���
������������	�������	��
��������������
�	�3��	�
���	�0�
��

�������	�+	���

�
*�=%�
��������������
��/���
�2���
�0���

��-

����������%�������#�0�����#�	������*���	��7��+���������%�0�


����%� �

���
� ����� ���� ����
� 	�3��	�� ��� �0����%� ��� 	�+������

����	�"���� +	�
������

�/�� ��	��/�� 
����0�
��� �	��
�	�+-

����� �������	%� ��
� �	��
����� ����� ��

�/�� ��� +	�
���

+	�����*�����

���������������
�2������#��
����	�3��	�����
���	

���	/%�+	�
���������
��	��
+�	�����	�2�����	���
���	�

����

��������0	������
�����������������������	������
��
�
*

2 Genome Biology Vol 2 No 2 ����	
�����
��	�
�	



��� �
� 2���� �
��0��
��
� ����� 
���� �����	�
� ��� �� /������ �	�


������#��%� ����	��� ��
� ����	
� ����
�+��#�*� ��� 2�� �/��	�

���
����
�
������	�������/�/���
������%�/�������	��+	�
��-

�0�%� ���
�� ����� �����	� �� 
+������� 
������#�� �
#����/�� ��� ��

�	/���
��2������������#�	����������������������+��
*����
�

��������
���%�0��
�
�����
����������-	�
+��
���#��
�����

�7+��
�
� ����0����� ��
� 0��
%�������� +���������� �	� 
�	�

-

����/������ 
$���
�� ��� ����� �� ��2*� ��� �
� �

���
� ����� ���

���0�	� ��� ��	�� ��������
� 	�3��	�
� 0%� ��%� ����� �
� 	�����#��%


�����	*� 4�� $��2� ����� ��0����	���� /�����
� 	��/�� ��� 
�;�

�	��� ��

� ����� &*A �0� ��� /	����	� ����� � �0� 9 &:*� ���

���0�	� ��� ����

�	%� �	� �
�+��#�� +	�����
� ���������
� ��

#�	���
�/�����
��
����	���	����/��%�#�	��0�����
�����������
�-

����
� �� ���� �0���� ���� ��#�	������� ��
� 
������#�� +	�

�	�


����� �	/���
�� ����
*� ����	
��/� ��� ��		���� �#��������	%

����$��/�� ���� ��#�	��������� ������ ����+��
� 0%� �� ���	�0�

������
� ���� 
��� ��� /���
� 	������
� ��� ��
� /�����*� ���
� �
��

/�#�
� 	�
�� ��� ����+�

�0����%� ����� ����
�%�2��2���� 0�� �0��� ��


�	�#�� ����	������� �0���� ���� ���	���#�	������� ����� ��

�	/���
�� ��#�
� ��� ��	��/������7������������� ��
� /���� ���-

+������*�E�$�2�
�������
+���������#�	���������
��
���	����


2�����	���/�����
��

��������	�
�
+��
�0��*����
�
����������


�	����������	����
���
�����������0�	���	%*�����
�������/��

���

	���	������/�����
�0���/��

��������	�
�
+��
�0���2���������

�����+��%��/� 
��������� ����� 
�����
� ���� ��#�	������� �	

/	�2������
�����
����2�������������/�	�;������2�
���
�*���	

���� ��� ���
�� 	��
��
�� 
�
��

���� ��� �������� /�����
� �����

0�����
��������	����
�������
���
�
���������
*�

How does a minimal genome arise?
������� �#�������� 
��
� ���� ����	� 2���� ��%� +	�������#�


����	������/��*����	�0����/�����
��	��������/�	�
�����
�
�����

�������
� �#��#��/� ��	��/�� ���� ������������� ��� +����� ����-

����
� ��
� ���	�3����� ��	���
����� 	��		��/�����
*� ����

��3��
������ ��
� /���� ��

� ��%� 0�� ��	� ��	�� +	�#������ ��

���	�0�
������2�
�+	�#���
�%��++	������
*��������3��
�����

��%�����2������	�0���������+%�����2���#�	��������������*

8����	�
�
����������
���2���#�	������������
������#��#�������

����� /���� ��� ���� /������ �
� ����

�	��%� 	�
�����
� ��
���%

����2�������

����+	�#���
�%��
�����/���
*��������

��
�����

��	�� ��$��%� ���0�������-2�%�
�	���� ��� �������	
�����/�����

�#�������*� "�
+���� ���� +	�
���
� +	�#������� ��� ��	�;�����

/���� �	��
��	� �������	��� �������0�	���
� �%+�
���� ��������


�������#���#��#�
����������
��	%�����������	�������
���	�/	����	

������������0�	������������
�5
��+��
6�0%���%�
��/����	/��-

�
�*� �%��+��
��
� ��#�� 
�
+��
�
� 2���� ���%� ����0����

��������
� ��
� ��#�� 	������
� #�	%� ��2� /���
� 	�3��	�
� ��	

�	��
�	�+������	�+��	���
�	����0�����������	��7��+��*�

���� ��

� ��� ��%� /�#��� /���� �	��� �� /������ ��%� ������ ���

���0�	���
��%+�
���� ��

�
�������	������	���
������������	��

/���� ��

� ��
� ���
�3�����
� ��	� ���� ����	�� �#�������� ��� ���

	�������/� /���
� ��� ���� /�����*� ��	� �7��+���� ��� �
� $��2�

����� ����	�+�	���	����� �	��
+�	��	
� ����%��+��
��
� �
� ��2�	

����� �����
�����	�0�
�9  :*� �����
�0����
+�������
������ ���

	�
������� ��� �	��
+�	��	
� ��
� 0���� ���+��
���
� ��	� 0%� �

0	��
���
�
�0
�	����
+��������%���� ����	������
��	��
+�	��	


9 !:*�����
���
��+�

�0���������� �
���	�������
��� ��
����

��	
���#��0�����0��� ��� 
��
����%���� ����/���
� ��#��#�
� ��

�	��
�	�+������� 	�/��������0%� 
������/� ����0�	
������ 	�/���-

�������2�	
��	��
���������+	���

�
�?9 <:���
��*�*�*����+�0-

��
��
��0
�	#�����
@*�����7�����������������/���
�+	�
������

������ �
���	����� /������ ���� ����� ���� ����� ����$��/� ����

�����	/���
����
�����
�������������
�������
���	�0�
������-

����	� ���

*� ���
� �
� ��� ���	
�� #�	%� ����$��%� ��� 0�� �	��� ��	

�#�	%�+���2�%���
��#�	%����������������/�	%�2��������������*

��� �
�������+���
� ����� ����	��/�����-
�3������/�����	�
���


����������� ���	����	�;������ ��� /���
�2���� �
�����%� ��#��� ��


��	�� ����������� 
�������
� ��	� #�	���
� �������	� ��������


���+�	�
�������
��+	�
�����������/����������� �
���	�����

8������0�
�
�������
���	/�����
������
��#�
�������������7+�	�-

�������%�
�����
���������/�������
������/�-
+��������
�����/

�������� ��� ��%����/�� �0����2���� ���������� /���� 
�����/��� 0�

��	�������	�+�%��/������������/�*�

The theoretical minimal genome
�� ����	������� �++	����� ��
� 0���� ��$��� ��2�	

� 
������/� �

��������/����
���9 >:*����
�
��
%�
�	�#�
�����������/�����

0%� ���+�	��/� 2���� ��� ���� ����� 2�	�� ���� ���%� �2�� ����%


�3�����
����	�0����/�����
�?�	
�������
������
��	
 ��


�� �
���	����@*� ��� ���-�/���
�-���� 2����-/������ ���+�	�-


��� 2�
� +�	��	��
� ��� �	
�	� ��� �
�����%� /���
� ���
� ��

�������0%�0�����	/���
�
*�����	��
����/�0����
����
����-

+�	�
���2�
�
��+���0���+�2�	������
�
��	�
�2������
�	��/��-

��	2�	
� �

��+������ /���
� ���
�	#�
� ��	�

� ��	/�

+�%��/�������
�
�����
��	����$��%����0���

������*����
��������

���+�	�
��2��/�����
��������#��
�#�	/�
��	�����������

����
��	���#�	%����/�������/��? �(&&���������%��	
��/��������


�7��+��@�� ����/���
� ����������2����0����/��%���	����
� ��	

���
�� ����� ��		%� ���� ���� ��
�� 0�
��� �������	� ��������


������� ��� ���� �	/���
�
*� ���� �++��������� ��� ���
� �
��

	�
����
��������
�����������������������/����
������
�
���/���

�0���� !(&� /���
*� 4����� ���� 
��	���/� �

��+����
� ��� ���


����%
�
� �++��	� 	��
���0���� ���� �2�� �	/���
�
� ��� 3��
����

�	�� 0���� ������ +�	�
���
� ��
� 
�� ��%� ��#�� ���� ����� ��

��������2���� 	�/�	
� ��� ��#�	��������� 
������#�� +	�

�	�



�����������������
�#�	/���������0��	�+	�
������#�����/�����


�
���2����*� ���2�
� ���� 
+������������� ��� ���
�� ���
�������	


9 >:� ����� ����	�
���
�2���
���
��0�� ��+	�#�
� �������2�	�� ��

	�+���� ���� ����%
�
� ��� �� ����	� ����� 2���� ��	�� ���	�0���

/�����
� ����
� 0�� 
��+��
�� 	�+	�
�����/� �� ��	�� 
�#�	
�

+�%��/��%�?
���0���2���	���	���	�
�
��

����������
��

��@*

����� ����	� ���� 	�+�	�� ��� ���� �� ��
�����	
� /�����


�3������������+�	�
������������ ��
�����	
���
��� �
���

�	�����/�����
�2�
�+�	��	��
�9 (:* ���
�����%
�
�	�#����



���� ����	�
���/� �����	�
� ��� ���� �2�� /�����
� ��
� ����	

	�
+����#���#�������*������+�	�
�����������-���
�
�3�����


����/� �	�����/
� ��� �� ��
�����	
� ��
� �� �
���	����

	�#���
�����#�	�/�����A(F��
�����%��
�//�
���/����������	/�	

co
m

m
ent

review
s

repo
rts

depo
sited research

interactio
ns

info
rm

atio
n

refereed research

http://genomebiology.com/2001/2/2/comment/2002.3




�
������ 0��2���� ���� �2�� /�����
� ����� 2�
� +	�#���
�%

����/��*������� �
���	�����/������ �
� �

�������%� ��+	�+�	


�0
��� ��� ���� �� ��
�����	
� /�����*� �++	�7������%� 
�7

��1�	� ��	���
����� 	��		��/�����
� ��/����	� 2���� ���%

���
� ��� ��	���
����� 
�������
� �������� ��	� ���� ��	/�-
����


����	����
� 0��2���� ���� �2�� /�����
*� ���
�� ����
� ��
�


�++�	�� ���� �
��� ����� ���	�� �
� 
�0
�������� �#��������	%� 
�
-

������0��2���������2��/�����
*������#�	�������
�	#��������

/�����	
�	�?
%����%@��
�	���	$�0�%���/���#�	�#�	%���	/��
�
-

�����
�������%���
�
����2�#�	D����
��0
�	#�������
����
�
����

2�������������������������2��
+����
��	��#�	%����
��	�����#�
*�

��������+������7+��������
��++�	����
�������%�-�
�#�	/����

�����
�#�
����
�3�����
�0������
��	�������
��+����/�����	
�	�-

��
�0����+	�#�
�
�0%�����+�

�0����%�������%��+��
��
���#���


�/���������%����	��
�
����������	����	�����#�������
��0����	-

����
+����
�9 A:D����
��
�+	�
���0�%�
������������

����
�#�	��

"��-��
������	�+��	� 
%
���
���
�������	� ����� 9 �:*�C�	��-

���%��#�	%�/������������� �
���	�����/��������
�����	�����/

��� ���� �� ��
�����	
� /�����*� ��#��� ����� ���
�� /�����


2�	����	��
���	��/��	�
����#���#���������	�������
��	
�2���

��	/�	�/�����
�������%�0��	��
���0�������

���������
�������

������
����������
����	����
�0��2���������2��/�����
�	������

/���� ��

� ��� �� �
���	���� ����� ����		�
� ����	� 
�#�	/����

�	��� ����	� ������� ����
��	*� ��� �
� ���	���	�� ����0���� ��� ���


�2�	�/���0�;�		����������������/������

��������
���$���+����

������
��/�����
�-�����	�
+���������-��
����
�	��������*����
��


������	�����7+��������
*���#�������������2���	/���
�
�	�
�
�

���
����	������
�� 
���
� ?���� ���/�#�	
�
� �����	�/������� �	���@�

��
��	��+	�
���0�%���
�	�
����	����
������#��+	�

�	�
�����

2���
��7+����/������

������#������		�
�
����	�������%�������

�2��/�����
��
����/���
����
���	����� �
���	����� 2���
�0�

+	�
��������� ��
�����	
� ��
�#����#�	
�*���	��+
������
%�-

���	%����/������

���
�����
������������#�	������
����
���2�

������ +�	�
���
� ����+%� �	�� 
�0
��������%� 
����	���*� ��� �


����/��� �����0�����	���7�	��������	�+����/��
*� ��� �
� ������#-

�0��� ������� �
���	�������
� �
�+��
� ��� ����2���#�	������

2���� �� ����� 	�
���
� 
������#�� +	�

�	�� ���+�	�
� ��

�� ��
�����	
*�8���2�%�����7+���������/���-��������
����	-

����
�������
��/�����
��
����
+��������������� �
���	���� ��


��3��	�
�����
����
����������	��������	�+����/��*�"�	�����7+�	-

�����
���%�0��2�		����
�����7���������
�+�

�0����%*��

���� 	������ 	�+�	����� �� ���	
� ���+������%��+��
���/�����


�3��������������������
	������� ?&*�(��0@�9�:����
�����2�


��	���	� ���+�	���#�� /������
� �����������
�*��������
���

/�������	�������
��+������ �
���	�������
��� ��
�����	



��
������++�%��������A <-8���/�������� �� ��
	�������*���

���
� ��
��� ���� ���
��/
� �	����	�� �
� �7+����
�� ���3���� /���

��

���
�����		�
�0��2���������
	������� ��
���������	��2�

�%��+��
�� /�����
*� ��%��/���������%�� ��� ��
	������� �


��	��
�
�����%�	�����
��� �� �
���	���� ��
 �� ��
�����	


����� ���� �����	� �2�� �	�� ��� ����� ����	*��� ���+�	�
��� ��� ���

��	��
�
�����%�	�����
�/�����
���
�����2�
�/	����	���
�/��


������%��+��
����#������� ���0����
���8��%�<!>�/���
��	�


��	�
� 0��2���� �� ��
	������� ��
� �� �
���	����D� ��


�� �
���	����� ��
� 
���� /���
� ?�>@� ����� �	�� �0
���� �	��

�� ��
	�������*� 8�� ���� 
�	������ ��� ��/��� 0�� ���+���/� ��

�

���� ����� ���
�� �>� /���
� �	�� 
�
+��
�0��� ��

�� �
���	����*�=����
����������	
�+���������9�:�� &�������
�

�>� ����
�� ��������
� ��#��#�
� ��� ���	/%� +	�
�������� ��� ���


��
�� /�%���%
�
*� ��������� ��
	����������
� �#��#�
� �� ���3��

����
� ��� /���	����/� ���� �	��� �	��� �%
	��%
�
�� ���	�� ��


0���� �� 2����
���� 
�0
��������� ��� /�%���%���� /���
� ��	� ���



%
���* ������	� ����0��� �����	�� ��� ���� ��� ��
	�������

/������
�3�������
������++�	�������$�����������+�	����+	�-

����
� �	�,�� ��
��	�,E�� �
� 2���� �
� ���� �%��$���
�
� +	�����

��
G*� ��� �
� ������	�2�����	� ���
�� ��������
� �	�� �	��%� �0
���

�	��� ���
� �%��+��
���� �	� ����	����#��%� 2�����	� ���� ����-

����
��	��0���/���		��
�����0%�+	�����
�2����
�3�����
�����$�

+	�#���
�%���������
�+	�����
��������
������������*�

�		�
+����#�� ��� 2����� +�

�0����%� �
� ��	�� ��$��%�� ���
� ���
��/

��+��
�;�
���
�	��/�+	�
�
+�
���������
�0%�����
������������-

��	� 0����/�
�
�� �����%� ��� 
������ �7+��������
� ��� ���� 0�
�
� ��

2���� �
� ����	� ��
� �#�
���� ��� ���� ��
�� 2���-
��
��
� ��
��

���	��	/���
�
���
��
�����	� ������ �	�����
� 
������
 ��
��	��

��	�����

� �
�
��
�	
*� ����2������ ��� $��2��
/�� ����� ���
�

��
���
%
���
���#��0	��/��������	���
�	
���
��/�����������	

�������
�
� ��
� /���	��� +	����+��
� �
� ��
�
+���
*� ��	��+


��	�������	
��������
����������
#����
����/������
�3������/�2�

�	�� +�	���#��/� ����� ������/�� ���
�� ��
��
� �	�� #�	%� �
�����

���%� �	�� ���� ��� �#�	%� ��
�� 	�+	�
������#�*� ���
� 
��������


����
� ���� 0�� ����/��� ��� �
� 0��
+�����
�� 0��� 	����	� �
� ��

�0#���
� +������ ���
�
�	��/� ���� ��	/�� ���0�	� ��� 
+������;�


��������
� ����� ��#�� �#��#�
� ��� ���	�0�
*� 4����-/�����

����%
�
���
�/����������������
����������%����$�
�������
��+	�-

����
���2�/���
���	�2������������������������7+�	�����
���#�

0���� ���
����
� ��� ���� ��0�	���	%*� ��� �
� 
����� �	��� ����� ��
�

������������

�/�����
� �������#���� ����
������ ��� ��0�	���	%

�7+�	�����
��	��������
��������/	������
���
%
���
*

An experimental approach
8�	��7+�	���������++	�������	�
������/�����������/�����

�
�������
�� ��� �� 	����	� ��	/�-
������ �	��
+�
��-��
�	����

�#���
� ��� �� �
���	����� ��
� �� ��
�����	
� ������ 
��� ��

����	� ��������� ��� ���� ��	���
���� ��
� +	�
����� ��� #��0��

����
���	����$��%������#��
�
	�+��
���������#��%������/��������-

����� ����� ����
� 0�� ���
�
�	�
� 
�
+��
�0��� ��� ���� ����� 9 ':*

"�
+���� ���� ���������� 
����������
� �

������
� 2���� 2�	$��/

2���� ���
�� �	/���
�
�� ��
� ���� ���$� ��� /������� ��
� 	�#�	
�-

/�����������
��������������������	���
�����������
���	��
%�0���

2�	$��/������������������	��� 5��������/������+	�1���6� ��	

�������
����%��	
���
���������#�	%����	����#����
���
%
���*

����
����	����
�%������0���	�����������/����
�
��
%�2��+	�0�0�%


�
�������#����
�	��/�
�������7+��������
��
�����������0�	���

/���
������2���
�0��
�
+��
�0�������� �
���	����*����2���


���� ��#�� 0���� ���+�����%� 
�	+	�
��/� ��� ���� /������ ��

�� �
���	�������	0�	�
����%�����2�
�
+��
�0�����������
��	


�#�	���
�;��*���������������2��2�	���++	������/���3��
����

��	� 2����� ������� ��
�/��� �	� +	�
����#�� +�2�	� 2�
� �#����0��

4 Genome Biology Vol 2 No 2 ����	
�����
��	�
�	



��
������������	����+�	����������
�����/��
�����	����7+�	�-

����
�� 2�� ���
�
� ��� /���� �����
����� ����� ���� �	��
+�
��

��
�	����
� 2�	�� ��+�0��� ��� 	����0�%� �
�����%��/� 
�
+��
�0��

/���
*� 4�� ��
�� �
�� ��� ���� ����� ����� ���� �� �
���	����

/�������
���+	�+�	�
�0
������������ ��
�����	
�/�������


��	�����������	������

��+���������������

��������! &�/���


+	�
��������� ��
�����	
�
����
�0��
�
+��
�0������������0-

�	���	%�
�����/��4�����
�
�	�
������� �
���	�����/�������


���������/� �2�� �%+�
� ��� /���
�� �

������� ��
� 
�
+��
�0���

2��	��
������� ��
�����	
�/�������������
���	����%+�
���

/���
��
��	�
�?����� �
���	�������
��� ��
�����	
@��

��-

����� /���
�� 
��	�
� 
�
+��
�0��� /���
� ��
� 
�
+��
�0��

��
�����	
-
+������� /���
*�4�� +	�
����
� ����� ���� +	�+�	-

����� ��� 	���#�	�
� /���-
�
	�+����� �#���
� 
����
�0�� /	����	

��� ������
�����	
-
+������� +�	����� ��� ���� /������ ����� ��

���� 
��	�
� +�	����� ��� ���� /�����*�4�� 
�
� ��� ����� 	���#�	

�++	�7������%�
�7�����
������	�3����%������
�	����
��	������

��
�����	
-
+�������+�	�������������� ��
�����	
 /�����

9 ':*�����/����	��2���
�������
� !��/���
�+	�
��������� �
���

�	����������2�	���++�	����%�
�
+��
�0��*�4���
�
�
����
�����

����%
�
� 0�
�
� ��� ���� ���

��� 
�
�	�0������ ��
� �7�	�+���-

����� ��� ��	� 
���� 
��� ��� �
������� ����� 0��2����  '&� ��
� ! (


�
+��
�0���/���
��7�
����������� �
���	���� /�����*�

���
�
���2����
��	����/�	�
����	��
�
�
�#�	�������	�
���/�3��
-

����
*�B�2��	��2���������	+	����������
��/
H�����
���+�	�������

�������� ��	
�� ����� ��� �7���������� ��� ���� �� �
���	����

/������	�#���
������$������%�	������%��#��#�
�+�	���/��
�/���

�������
*�)���	�������%���
�
����
�0���	��� ��� �
�����+�

�0��� ��

0�� ��	����� 2�����	� �7�
���/� /���
� 2���� +�	���/��
� 	�������-


��+
� 2������ ���� �� �
���	����� /������ ��		%� ���� �
�������

��������
*����� ����	��%���� ���� �

��+����� ����� ���	�� �	����

	�
��
������������
���������� �
���	�����/������
���	����


������	�����%�2����2�����2���	���0������ ����	+	�����	�
�
	�+-

����� 
���*� ���� ����	��� ��7�� 3��
����� ��� �
$� �
� 2�����	� ���

������/����
�
+��
�0�����������
��
�������
����5������/��������

����6� 
��
%� ����
� 0�� ����	���
� ��� ���0��������� ��
� ��� 
��� ��

2�����7����H��
���������
�0���	���2����#����������
���
���	�-

���������/���
�
���������� �
���	�����/�����*�4���������-

/���
�
��
�
�������/���/������++��	
�����$��%��������%������������

+�+��������2����0�� 	���#�	�
���	0�	��/���	�� ����� &&� ����-

�������%������/���
�?�*�*�*����+�0��
��
��0
�	#�����
@*����	�

�	���2��	��
���0����7+��������
���	����
��++�	����
�
�	�+���%

0��2���� ���� 5/���� 0%� /���6� �++	����� ��
� ���� ���0�����	���

�++	����*���	
���
����/���
���������� �
���	�����/������
�

��		%�����	�
��
�����	�+�	�����%�	�
��
������������
��
��2����


��/��-/����
�
	�+����
��	������	���
���������0������������2�


�
	�+����
��
����*�����
����
����
�+	�0�0�%���	����+�	�����

�7+����������
������
�
+��
�0���/���
���
+������%������ �
���	��

���� �	��������$��%����0����
��2�������
����
�
�	����	�
������

��� �����#�	���� �����

� ��#������ �����	/���
�*� ��� ���
� 	�/�	
�� ��

��%�0���++	�+	�����������
�
�	�
�
+��
�0���/���
����0���

���-

���
�2������3��������0��������

�����	�0�����������������������%

/�#�����#�	������*�����������
�
�	
��������0�����������/���


�������2��
-�%+���� �
���	�����/�������
�+	�#�
��/���/��0��

�����

�#������0�#��
��������������	�
���
���	�
�	#�#��������

���������%�������������/������2����0���0�����
�0%�
�3�������


�
	�+��������/���
��������
�#�
����%�����	�0�����������
��������

�����

� ��� ���� ����*� C��2�
� ��� ���
� �����	�� ��� 
���
� ����

�������� /�����
� �	�� ��	�� ��� ����	�
���/� ������������

+	�0�����	��2�	
�� %���� �������	� ��	� ��� ����������6
� 
+	��
-


������ ����� ��� �

��� ����� ����0��
�����
� �7+�	��������%*�4�

2���
��	/�������� ��� �
�+�	��+
���	�� ��+�	����� ��������+����

/	�
+� ���� 3���������#�� 
������#�� #����� ����� ��%� /���� ���-

�	�0���
� ��� ���� �����

� ��� ���� �	/���
�� ����� ��� �����+�� ��


����������������/����
��*

4����
�������	��
+�
���	�
���
�������
��0���������#�	�����	���-

�����	�����/������������
������/�����H�����
��

���
���������

����#��%���� ��
�#�
���� ��;%��
�2������ ���� �������
���� ��+���

�������	�+���2�%
� ��
�+	���

�
�� /�#��/� 	�
�� ��� �� #��2� ����

����������
�������	������
��
��/�
%
����������
�	�
+��
��/����

���%�����������
�
����#�	�������0�����
����� ��
��2��������
*

���
� �0����%� �����
������ �
� �
+������%� ��+�	����� ��� 0����	���

2��	��2�
��� �
��������
�
�	�
���#�	���*�=��� ���� ����� �����2�

2�	���0������
�
	�+��
�����%�/������������
������������������


�//�
�
�
�������/�
�0�����0������������	�����/������������


2������/�����
�����
�//�
�
���������	���
��������������$��������	-

��������#��%�����/�/������������
*�����++��	
������+���2�%


�#��#��2�����������%���
�
�
��2�����	
�+��
���%����
��+�
-

��
�
��
���2���-
�����
�/��������
��������
+��$
�
�	����%�������

���������������	
�+��
���%����/���
*�=�������/�
�
+��
�0��

��������
����	��0����%����	���#�	�����#��/��	/���
��0��	��/�
�
-

	�+����
� ��� ���	�%� ���-���	
� ��� ��
� /���� ���+������� ���




�++�	�� ��� ���� #��2� ����� ����	
�+��
���%� 0�%��
� �+�
�����

	�������
��+
���%�0����������*�

���2���7������/����
�
	�+�����
���������	�
������������������

	���
��������/���
��������������2���	���0������/����
�����

�-

������� ��
�/��
��0������������/�����
*�����/	��+����/���


��	�2�����2��	���#�	�
�0%���	�������	/�
�����0�	����
�
	�+-

��#�� ��
�	����
� �
� ����/	��+������$��2�����������?��/�	�  @*

���
� �
� ��� ����	�
�� ��� ���� ���0�	� ��� ��
�	����
� ����	���
� ��

/���
� ��#��#�
� ��� �	��
�������� ��	� �7��+��*� ���� ����������

/	��+� ��	� 2����� ���� ��/��
�� +	�+�	����� ��� +�����#�� 
�
	�+-

����
� 2�	�� �
�������
� 2�
� ���� /���
� ����
��/� ����-��#���+�

+	�����
*���+	���
������	+	��������������
�	�
�����
�����+�

�0��

2��������7���
�#���7+�	������������0��������%�
�	#�������/�-

��/�������+	�#���
�%���������
��
������������
����������������


�
+��
�0����%������/�����
�
�+��
�������������#�	������*���

�
�������#�0������������/	��+��������-��#���+��+	�����
�+��%
��


�/���������	����������������7���������
������������0����
����	���-

��#��%� �������#����� ��� ��������� ��� ��0�	���	%�/	�2�����
��*�=%

�7������/�����
����
��2�������/�	�  ��2������
���������������

����������� 	���
� ��� �� �
���	���� �	�� �3����%� 
�
+��
�0��D


���� ����������� 
%
���
��	�����
�	� ����������� ���������	
*

8��������0�������#�
����
��
��������������������
�
�	�0��������

/���
�������������������0%��7������/�����	�����#��+	�+�	����


���/���
��������������������/	��+D�����
�����	�
���/���������	�%

�2�-���	

� ��� ���� ����� �
� 
�
�����
� ��� ���� �	��
������� ��

��

�/�������+	��������
�/���
���	�2�����2��
������%���$��2

��������������	��������	�	���*�

co
m

m
ent

review
s

repo
rts

depo
sited research

interactio
ns

info
rm

atio
n

refereed research

http://genomebiology.com/2001/2/2/comment/2002.5



���� ����� ���������
������
����� ���	
���� �����

������� 
�����

/���
�������
���������/�������	�������
�����
�����������


�����+�	�����	�
�����������
�������
���2��+�������������	+	�-

������
*� ��	
��� ��� 
	�2
� 
	���������%� ����� 3��
����� �� 0�
��

�

��+����� ���
� 0%����%� 0����/�
�
� ����� ���� ���
�������

�������
�
���
���������
���
�	�%��/��������	��������#����	

���� ��
�� +�	�� 0���� �
�������
� ��
� 2���� ���	����	�;�
*� ��

�++	�7������%� &&�/���
��������
��+��
������������/�������	�

��� ��$��2�� ��������� ��
� �	�� �

������� ��� 0�
��� �������	

+	���

�
�� ���
� �

��+����� 0�����
� 3����� 
�0���
*� ��

����	����#�� +�	
+����#�� �
� ����� ���%� ��� ����  &&� /���
� ��

��$��2�� ��������� ��� ���� �������� /���� 
��� ����
�� 2���-

���	����	�;�
���������
������������ 0����	��
��+�%�����	���/-

��;�0����
��	�����/
������ �
���	����*���� �
� ��$��%������0���

�7+��������
� �	�� ��� ���
�� +�	��%� #���
�� 0��� ���� ������
���

	�����
�����
�����2����#�������2�	$����
��0���	��2�����

�����������#��������	���
�	
���
��/�����#�������
��+��
������

��
���
���������
*�

Comparing many more genomes
������ ���� ����� ��� ���� 2�	$� ��� ���� ���+�	�
��� ��� ���

�� �����
��	
� ��
� �� �
���	���� /�����
� 9 >:�� ���%� ��2

���	�0����/�����
���#��0����
�3�����
��	�+	�
�����/����%

�����/�
� ��� ��0����	���� �	����0����	��� ��
� ��$�	%���
*� ��

����	%�����
��

��������
����
���
����
�����2��������+�	���#�

�++	����� ��� ��	�� +	���
��%� 
������ �� �������� /���� 
��*

�������%�� ! � ���+����
� /�����
� 2�	�� ���+�	�
�� ���
� ����

��+��%��/�������	��
��
���#��/���-���+�	�
�����������
��	


���8	�����/��
��	��+
����+	�����
� ?�8�
@� ��� ���
��	�����/


��������������/�����
�9 �:*��8�
��	��
�����
�0%���/	��+��/

���������
����	���+	�����
��	���
�
�����%�	�����
��	/���
�
�����

6 Genome Biology Vol 2 No 2 ����	
�����
��	�
�	

Figure 1
The genes of Mycoplasma genitalium categorized according to function and whether or not they were disrupted by transposon
mutagenesis. 
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Cellular roles of gene classes

The number of genes in the wild-type M. genitalium genome in each functional role.

The number of genes in each class that were not disrupted by transposon mutagensis.
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