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摘要: 定义新图 P2
n ,并在 n≥ 3时 ,确定 P2

n的 M ycielski图的邻强边色数和邻点可区别全色数 ,构造一个 M (P2
n )

的邻点可区别全染色法 .
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Abstract: A new g raph of P
2
n was defined, the adjacent st rong edge ch romatic number and adjacent

v ertex distinguishing total chromatic number, and construct the coloring m ethod of adjacent v ertex

distinguishing to tal coloring of the graph of Mycielski of graph P
2
n also be confirmed w hen n≥ 3.
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　　图的染色是图论研究的主要内容之一 ,染色的一

个基本问题就是确定相应的色数 .图的强边染色产生

于计算机科学 ,有很强的适用性 .文献 [1]对图的邻点

可区别全染色做了研究 ,文献 [2]和文献 [3 ]分别对一

类图的 Mycielski图的染色数做了讨论 .本文在此基

础上讨论一类图 P
2
n的 M ycielski图的邻强边染色和

邻点可区别全染色 ,分别确定其色数 ,并在邻强边染

色的基础上构造了邻点可区别全染色法 .

1　基本定义及引理

　　定义 1　对于有 n个顶点的路 ,若两顶点的距离

为 2就在这两顶点间连一条边 ,记这样的图为 P
2
n .

　　定义 2　对于图 G(V , E ) ,若映射 f : E (G)→ { 1,

2,… ,k }满足任意相邻边 e,e′,有 f (e)≠ f (e′) ,则称

f 为 G的 k-正常边染色 ,记为 k-PEC.

　　 定义 3
[ 4]　对于图 G(V , E )的一个 k-PEC f ,考

虑 G( V , E)的任意顶点 u,设集合 C (u ) = {f (uv )|uv

∈ E (G) } .如果对于 G( V , E)的任意两个相邻顶点 u,

v ,总有 C (u)≠ C (v ) ,则称 f为 G的一个邻强边染色 ,

简称 k-ASEC,且称i′as ( G) = min{k|k-ASEC of G}为

G的邻强边色数 .

　　定义 4
[ 5]　对|V (G)|≥ 2的连通图 G( V , E) ,若

映射 f : {V , E }→ { 1, 2,… ,k }满足下列条件:

　　 ( 1) u ,v∈ V ,uv∈ E且 u≠ v时 f (u )≠ f (v ) ;

　　 ( 2) uv ,uw∈ E ,v≠ w ,有 f (uv )≠ f (uw ) ;

　　 ( 3) u ,v ∈ V , uv ∈ E且 u≠ v 时 f (u) ≠

f (uv ) , f (v )≠ f (uv ) ;

　　 ( 4) u ,v∈ V ,uv∈ E且 u≠ v时 C (u )≠ C (v ) .

则称 f 为 G的一个 k-邻点可区别全染色 ,简称

k-AV DTC of G,而iat (G) = min{k|k-AVDTC of G}

称为 G的邻点可区别全色数 ,并且 C (u ) = { f (u) }∪

{ f (uv )|uv∈ E ( G) ,v ∈ V ( G) } ,u∈ V ( G)称为点 u
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在 f下的色集 ,C (u)在色全集合 C = { 1, 2,… ,k }中

的补集记为 C-(u) = C \C (u) .

　　由定义 4,显然有iat (G)≥Δ( G)+ 1,其中Δ( G)

表示 G的最大度 .

　　定义 5
[3 ]
　设 G= ( V , E)是一个简单的图 ,点集

V = {v1 ,v2 ,… ,vn } ,对 V中的每个点 vi ,增加一个新

点 v
′
i ,而且 v

′
i与 vi在 G中的所有邻点相连接 ,再添加

一个新点 w ,并将 w与所有 v
′
i相连 ,得到的新图称为

G的 Mycielski图 ,用 M ( G)来表示 ,其顶点集 ,边集分

别为 V (M ( G) ) = {v1 ,v2 ,… ,vn }∪ {v
′
1 ,v

′
2 ,… ,v

′
n }∪

{w } , E( M (G) ) = E( G)∪ {v
′
ivj: vivj∈ E (G) , 1≤ i ,

j≤ n }∪ {wv
′
i: 1≤ i≤ n}.

　　引理 1
[ 4 ]
　对|V (G)|≥ 3的连通图 G,若有两个

最大度顶点相邻 ,则i′as≥Δ( G) + 1.

　　引理 2
[1 ]　对|V ( G)≥ 2|的连通图 G,若存在

uv∈ E( G) ,且 d (u ) = d (v ) = Δ (G) ,则有iat ( G)≥

Δ+ 2.

　　猜想 [4 ]　对|V ( G)|≥ 3的简单连通图 G,若 G

≠ G5 ( 5-圈 ) ,则 Δ(G)≤ i′as≤Δ(G) + 2.

　　引理 3
[6 ]　对 n≥ 3的路 Pn ,有

　　i′as ( P2
n ) =

3,若 n = 3,

4,若 n = 4, 5,

5,若 n≥ 6.

2　主要结论

　　定理 1　 对 n≥ 3的路 Pn ,有

　　i
′
as ( M ( P

2
n ) ) =

8,若 n = 5,

n ,若 n≥ 9,

Δ+ 1,若 6≤ n≤ 8或

　　n = 3, 4.

　　证明　当 n≥ 9时 ,Δ( M ( P
2
n ) ) = d ( w ) = n ,没

有两个最大度顶点相邻 ,由猜想Δ≤i
′
as (M ( P

2
n ) )≤Δ

+ 2得i
′
as (M ( P

2
n ) )≥ n ,所以只要给出 M ( P

2
n )的一个

n-ASEC即可 .设 V ( M ( P
2
n ) ) = {v1 ,v2 ,… ,vn }∪ {v

′
1 ,

v
′
2 ,… ,v

′
n }∪ {w } , E (M ( P

2
n ) ) = E ( P

2
n )∪ {v

′
ivj: vivj∈

E (P2
n ) , 1≤ i , j≤ n}∪ {wv

′
i: 1≤ i≤ n} ,由引理 2知 ,

当 n≥ 9时i′as (P2
n ) = 5,所以先对图 P

2
n用 5种颜色着

色 ,方法如下:

　　对边 v1v2 ,v2v3 ,… ,vn- 1vn依次用 1, 2, 3, 4, 5循环

着色 ;对边 v1v3 ,v2v4分别染 4, 5,然后对边 vivi+ 2 ( i =

3, 4,… ,n - 2)依次用 1, 2, 3, 4, 5循环着色 ,在此基

础上再对 M ( P
2
n )的剩余边着色 ,令

　　 f (v1v
′
2 ) = f (v2v

′
3 ) = f (v3v

′
4 ) = … = f (vn- 1v

′
n )

= n - 3,

　　 f (v1v
′
3 ) = f (v2v

′
4 ) = f (v3v

′
5 ) = … = f (vn- 2v

′
n )

= n - 2,

　　 f (v2v
′
1 ) = f (v3v

′
2 ) = f (v4v

′
3 ) = … = f (vnv

′
n- 1 )

= n - 1,

　　 f (v3v
′
1 ) = f (v4v

′
2 ) = f (v5v

′
3 ) = … = f (vnv′n- 2 )

= n,

　　 f (wv
′
i ) = i - 2, 3≤ i≤ n - 2, f (wv′1 ) = n - 3,

f (wv
′
2 ) = n - 2,

　　 f (wv
′
n- 1 ) = n, f (wv

′
n ) = n - 1.

　　证明 C (vi- 2 )≠ C (vi- 1 )≠ C (vi )≠ C (vi+ 2 ) , i=

5, 6,… ,n - 4.因为对 P
2
n着色时已经满足相邻顶点的

色集不同 ,再对每个顶点加上 4种同样颜色的边 ,所

以相邻顶点的色集仍不同 . 因此 , 当 n≥ 9时

i′as ( M ( P2
n ) ) = n.

　　 当 n = 5时 ,最大度顶点只有一个 ,且 Δ = 8,所

以只要给出 M (P
2
5 )的一个 8-ASEC即可 .由引理 2知

i′as ( P2
5 ) = 4.先对 P

2
5染色: f (v1v2 ) = f (v3v4 ) = 1,

f (v1v3 ) = f (v4v5 ) = 3, f (v2v3 ) = 2, f (v3v5 ) =

f (v2v4 ) = 4;对 viv
′
j染色: f (viv′i+ 1 ) = 5, 1≤ i≤ 4,

f (viv′i+ 2 ) = 6, 1≤ i≤ 3, f (viv′i- 1 ) = 7, 2≤ i≤ 5,

f (viv′i- 2 ) = 8, 3≤ i≤ 5, f (wv
′
i ) = i , 1≤ i≤ 4,

f (wv
′
5 ) = 7.所以i′as (M ( P2

5 ) ) = 8.

　　当 6≤ n≤ 8时 ,Δ= 8,且有最大度顶点相邻 ,则

由引理 1知i
′
as (M ( P

2
n ) )≥ 9,同理 n≥ 9的情形可以

得到 i′as ( M ( P2
n ) ) = Δ + 1. 当 n = 3, 4时 , 易知

i
′
as ( M ( P

2
n ) ) = Δ+ 1.所以定理 1成立 .

　　定理 2　对 n≥ 3的路 Pn ,有

　　ias ( M ( P2
n ) ) =

9,若 n = 5,

n+ 1,若 n≥ 9,

Δ+ 2,若 6≤ n≤ 8或

　　n = 3, 4.

　　 证明　当 n≥ 9时 ,Δ(M ( P2
n ) ) = d (w ) = n,没

有两个最大度顶点相邻 ,由定义 4知 ias (G)≥ Δ(G)

+ 1 = n+ 1,所以只需要给出 M (P2
n )的一个 n +

1-AV DTC即可 .

　　 保持边染色 f不变 ,令e为 V ( M (P2
n ) )→ { 1, 2,

… ,n+ 1}的映射按照顶点的度从大到小染色:

　　e( w ) = n+ 1;

　　e(v3 ) ∈ C \ { f (v3v1 ) , f (v3v2 ) , f (v3v4 ) , f (v3v5 ) ,

f (v3v
′
1 ) , f (v3v

′
2 ) , f (v3v

′
4 ) , f (v3v

′
5 ) } ;

　　e(v4 ) ∈ C \ { f (v4v2 ) , f (v4v3 ) , f (v4v5 ) , f (v4v6 ) ,

f (v4v
′
2 ) , f (v4v

′
3 ) , f (v4v

′
5 ) , f (v4v

′
6 ) ,e(v3 ) } ;

　　e(vi )∈ C \

f (vivi- 2 ) , f (vivi- 1 ) , f (vivi+ 1 ) , f (vivi+ 2 ) ,

　　 f (viv′i- 2 ) ,

f (viv′i- 1 ) , f (viv′i+ 1 ) , f (viv′i+ 2 ) ,e(vi- 2 ) ,e(vi- 1 )

,
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其中 i = 5, 6,… ,n - 2;

　　e(v2 ) ∈ C \ { f (v1v2 ) , f (v2v3 ) , f (v2v4 ) , f (v2v
′
1 ) ,

f (v2v
′
3 ) , f (v2v

′
4 ) ,e(v3 ) ,e(v4 ) };

　　e(v1 ) ∈ C \ { f (v1v2 ) , f (v1v3 ) , f (v1v
′
2 ) , f (v1v

′
3 ) ,

e(v2 ) ,e(v3 ) };

　　e(vn- 1 )∈ C \

f (vn - 1vn- 2 ) , f (vn- 1vn - 3 ) , f (vn - 1vn ) , f (vn- 1v
′
n- 2 ) ,

f (vn - 1v
′
n- 3 ) , f (vn- 1v

′
n ) ,e(vn- 2 ) ,e(n - 3)

;

　　e(vn )∈ C \ { f (vnvn- 1 ) , f (vnvn - 2 ) , f (vnv
′
n- 1 ) ,

f (vnv′n - 2 ) ,e(vn - 2 ) ,e(vn- 1 ) } ;

　　e(v
′
i )∈ C \

e(vi- 2 ) ,e(vi- 1 ) ,e(vi+ 1 ) ,e(vi+ 2 ) ,e(w ) , f (wv
′
i ) ,

f (v
′
ivi- 2 ) , f (v

′
ivi- 1 ) , f (v

′
ivi+ 1 ) , f (v

′
ivi+ 2 )

,

其中 i = 3, 4,… ,n - 2;

　　e(v′2 ) ∈ C \ {e(v3 ) ,e(v4 ) ,e( w ) , f ( wv′2 ) , f (v′2 ,

v3 ) , f (v′2 , v4 ) } ;

　　e(v
′
n- 1 )∈ C \ {e(vn - 2 ) ,e(vn- 3 ) ,e(vn ) ,e(vw ) ,

f (v′n - 1w ) , f (v′n - 1vn- 3 ) , f (v′n- 1vn- 2 ) , f (v′n - 1vn ) };

　　e(v
′
n )∈ C \ {e(vn - 1 ) ,e(vn- 2 ) ,e( w ) , f (v

′
nw ) ,

f (v′nvn - 1 ) , f (v′nvn- 2 ) } .

在每个顶点可着色的集合中 ,先选颜色数最小者 ,并

且满足相邻顶点的色集不同 ,若最小者不满足则选次

小者 ,这样依次遍历可着色集合中的其他颜色数 ,由

此构造出 M ( P2
n )的邻点可以区别全染色 .

　　当 n = 5时 ,Δ (M ( P2
5 ) ) = 8,且只有一个最大度

顶点 ,所以iat ( M ( P2
5 ) )≥ 9.由同样的构造方法易得

出 M (P2
5 )的一个 9-AV DTC.

　　当 6≤ n≤ 8或 n = 3, 4时 ,均有最大度顶点相

邻 ,所以由引理 2,知iat ( M ( P2
n ) )≥Δ+ 2.同理易得

出 M (P2
n )的一个 Δ+ 2-AV DTC,所以定理 2成立 .
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代谢工程造就大肠杆菌产生新型生物燃料

　　全球能源短缺和环保的需要 ,推动了生物燃料的研究。作为第一代生物燃料的乙醇并不理想 ,主要存在能

量低、吸水性大、运输贮存困难 ,在燃料掺入比例低等问题。 加州大学洛杉矶分校联合美国能源部 ( UCLA-

DOE)基因组和蛋白组研究所科学家 James C. Liao领导的小组通过改造微生物的代谢途径 ,使大肠杆菌工程

菌产生了高产量的新型生物燃料 (包括支链高级醇和丙醇、正丁醇等 ) ,为下一代生物燃料生产开辟了新途径。

研究小组利用代谢工程技术 ,将 α-酮酸脱羧酶和乙醇脱氢酶导入大肠杆菌 ,从氨基酸生物合成的中间产物产

生醇类。在此之前 ,其他研究小组对多种微生物进行了遗传改造 ,期望能获得高级醇和自然界菌种不能产生的

新型生物燃料 ,但是产量一直不尽人意。例如 ,对传统使用厌氧发酵生产丁醇的梭菌属细菌改造中就遇到梭菌

属菌种遗传改造难度大、梭菌对丁醇耐受性低和丁醇产量相对较低等难题。

　　和目前使用的燃料乙醇相比 ,新型高级醇辛烷值高、能量高、对汽车零部件腐蚀性小、在混合汽油中掺入比

高、与现有燃料供应和分配系统配伍性好 ,可以管道运输、无须对汽车进行改造 ,其成果市场价值不可估量。

(据 Nature 2008年 3月报道 )　　
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