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  چكيده
ي آركي ها گروه بزرگي از پروكارويت ها هستند كه با وجود شباهت هاي ظاهري زيادي كه با باكتري ها دارند بسيار

در آركي ها  DNAماشين همانند سازي . از ساختارها و عملكردهاي فيزيولوژيك آنها كاملاٌ با باكتري ها متفاوت است
 originچند  S.solfataricusبسياري از آركي ها مانند .  تفاوت چشمگيري با ماشين همانند سازي باكتري ها دارد

مختلف براي سنتز زنجيره  DNA polymeraseركي ها چندين همانند باكتري ها آ. براي شروع همانند سازي دارند
در آركي ها ساختار و  DNAبسياري از آنزيم ها و پروتئين هاي درگير در فرآيند همانند سازي . دارند DNAجديد 

 به طور كلي عملكرد اجزاء ماشين همانند سازي آركي ها شباهت بيشتري به يوكاريوت ها. عملكردهاي پيچيده اي دارند
 .دارد

  
  DNA polymerase ،Primase ،MCM، ها آركي :كليدي واژگان

 

در اواخر دهه  Carl woeseاز زمان پژوهش هاي 
به خوبي مشخص شده است كه آركي ها يك قلمرو  1970

تعيين توالي ژنوم . مشخص از حيات را تشكيل مي دهند
نشان داد كه  1990برخي از آركي ها در اواسط دهه 

سازي آركي شباهت بسيار زيادي به ماشين  ماشين همانند
همانند سازي يوكاريوتي و از نظر تكاملي تفاوت هاي 

به عبارت ديگر ماشين همانند . زيادي با باكتري ها دارد
سازي آركي ها شكل ساده شده ماشين همانند سازي 

  ).1(يوكاروتي است
 

 نقطه شروع همانند سازي 
)Origin of replication(  

، در باكتري ها براي Jacobضيه رپليكون بر طبق فر
يك پروتئين آغازگر به يك  DNAآغاز همانند سازي 

كروموزوم . متصل مي شود DNAدر   Cis-actingتوالي
است كه غني از ) origin )OriCباكتري ها داراي يك 

اين توالي هاي غني از . مي باشد Tو  Aنوكلئوتيدهاي 

A-T  چند ناحيه مستقل به نامDna box  ايجاد 
 DnaAها پروتئين آغازگر  Dna boxبه . مي كنند

برخلاف باكتري ها كروموزوم ). 2(متصل مي شود 
پروتئين هاي آغازگر . دارند originيوكاريوت ها چندين 

  Cdcو  Orcدر يوكاروت ها نيز پروتئين هاي 
  ).3(مي باشند

در ابتدا به نظر مي رسيد كه چون كروموزوم آركي ها 
 باكتري ها مي باشد بنابراين آنها هم مانند  شبيه به

اولين مبداء همانند سازي . دارند originباكتري ها يك 
DNA  آركيايي درPyrococcus abyssi  شناسايي

در  DNAپروتئين هاي آغازگر متصل شونده به . شد
. يوكاريوتي هستند Cdc6و  Orc1آركي ها هومولوگ 

در  Pyrococcus abyssiنقطه آغاز همانند سازي در 
قرار گرفته  Cdc6و  Orc1مجاورت ژن هاي كد كننده 

در باكتري ها نيز نقطه آغاز همانند سازي در . است
 با . واقع شده است DnaAمجاورت ژن كد كننده 

 استفاده از آناليز الكتروفورز دو بعدي مشخص شد كه
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Sulfolobus solfataricus  دوori اين آركي سه . دارد

و  Cdc6-1, Cdc6-2د كه پروتئين هاي دار cdcژن 
Cdc6-3 در اين آركي دو . را توليد مي كندOriC1  و

OriZ  به ترتيب در بالا دست ژن هايcdc6-1  و
cdc6-2 در تحقيقات بعدي . قرار گرفته اندorigin 

 Sulfolobus solfataricusدر  OriC3سومي به نام 
از ژن  50Kbبه فاصله حداقل  originاين . شناسايي شد

cdc6-3  بنابر نتايج حاصل از اين . قرار گرفته است
 Originتحقيقات آركي ها بر خلاف باكتري ها چندين 

 ).4(براي شروع همانند سازي دارند
  

  هليكاز
و در يوكاريوت ها  DnaBدر باكتري ها پروتئين 

 MCM )Mini Chromosomeپروتئين 
Maintenance complex (در  .فعاليت هليكازي دارند

باكتري ها هليكاز معمولاٌ هوموگزامر و در يوكاريوت ها به 
تمامي آركي هايي كه ژنوم آنها به . شكل هتروهگزامر است

طور كامل تعيين توالي شده است حداقل يك پروتئين 
بر خلاف يوكاريوت ها . يوكاريوتي دارند MCMمشابه با 
MCM  در آركي ها به شكل هوموهگزامر است و فقط
در آركي ها  MCM.  مسئول توليد آن مي باشديك ژن 

و پريماز واكنش مي  Cdc6براي انجام فعاليت هليكازي با 
براي اتصال به  DnaBدر حاليكه در باكتري ها . )5(دهد

DNA  و انجام فعاليت هليكازي باDnaA  وDnaC 
متصل مي شود و  DnaBبه  DnaC. واكنش مي دهد

ين مسئله موجب ا. شكل فضايي آن را تغيير مي دهد
  .)2(مي گردد DNAبه  DnaBتر  اتصال آسان

به  MCMاطلاعات بسيار كمي درباره نحوه اتصال 
DNA مطالعه . و آغاز فعاليت هليكازي وجود دارد

MCM در آركيMetahnobacterium 
thermoautotrophicum  نشان داد كه ابتدا حلقه

 DNAشكسته و سپس مجدداٌ دور  MCMهگزامري 
 DnaCدر آركي ها پروتئين مشابه با . گيردشكل مي 

 MCMتمامي پروتئين هاي . باكتريايي يافت نشده است
ها  در آركي كه كاتالايتيك دارند C-terminal يك آركيايي

اين پروتئين ها كمتر  N-terminal. حفظ شده است
حفظ شده و مسئول مولتي مر شدن و تنظيم فعاليت 

 ).  4( است MCMهليكاري 

SSBs 
در تمامي قلمروهاي حيات وجود  SSBروتئين هاي پ
تك رشته اي را در برابر تجزيه و  DNAآنها . دارند

تغييرات شيميايي در طول فرآيندهاي همانند سازي، 
باز  DNAنوتركيبي و ساير فرآيندها كه در آنها دو رشته 

 OBها از طريق يك SSBتمام . مي شود حفظ مي كند
fold  بهDNA متصل مي شوند .SSB  باكتريايي

براي  OB foldهوموتترامر است كه هر زير واحد آن يك 
) CTD(اسيدي  C-terminalو يك  DNAتماس با 

  ).1( پروتئين دارند -براي بر همكنش هاي پروتئين
يك هتروتريمر به نام پروتئين  SSBدر يوكاريوت ها 

 B fold 4مي باشد كه داراي ) A )RPAهمانند سازي 
آركي ها از نظر  SSB. دارند SSBچندين  آركي ها. است

 RPAساختاري و عملكردي شباهت بيشتري به 
 بهترين نمونه از. باكتريايي SSBيوكاريوتي دارد تا 

SSB  هاي آركيايي كه مورد مطالعه قرار گرفتهSSB 16 
اين . است S.solfataricusكيلو دالتوني مربوط به 

آناليز توالي آمينواسيدي . دارد OB foldپروتئين يك 
آن بيشترين  C-terminalاين پروتئين نشان داد كه 

اسيدي  CTDباكتريايي دارد و داراي  SSBشباهت را به 
براي اتصال به  CTDوجود اين . است E.coliشبيه به 

DNA ضروري نيست ولي در برهم كنش هاي پروتئين - 
 ). 4(پروتئين نقش دارد

  
  پريماز

DNA از ها نمي توانند به صورت پليمرDenovo 
بنابراين نياز به يك پرايمر از . را شروع كنند DNAسنتز 

اين پرايمر به وسيله آنزيم . دارند DNAيا  RNAجنس 
پريماز باكتريايي يك پروتئين . پريماز سنتز مي شود

. پريماز يوكاريوتي دايمر است .است DnaGمونومر به نام 
زير واحد كاتالايتيك كوچك به  اين پروتئين دايمر از يك

و يك زير واحد بزرگتر غير كاتالايتيك به  PriSنام 
و  Polαپريماز يوكاريوتي با . تشكيل شده است  PriLنام

 Polαواكنش مي دهد و كمپلكس  Bزير واحد 
/Primase آركي ها هومولوگ هاي . را ايجاد مي كند

PriS  وPriL ئين يوكاريوتي را دارند ولي فاقد پروت
Polα  و زير واحدB هستند .PriS  آركي

S.solfataricus گونه هاي مختلف و Pyrococcus  در
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 سنتز  RNAو هم  DNAشرايط آزمايشگاهي هم 

 S.solfataricus آركي PriS توانايي، اين رغم علي .كنند مي
تمايل بيشتري به نوكلئوزيد تري فسفات دارد تا به داكسي 

زياد در سلول  براين به احتمالبنا .نوكلئوزيد تري فسفات
 ). 4(پرايمر سنتز مي كند RNAآركي، اين پروتئين 

  
DNA پليمراز  

 DNAهمانند باكتري ها، آركي ها نيز داراي چندين 
درون قلمرو آركي فاصله تكاملي . پليمراز مختلف هستند

پليمراز  DNAآشكاري در توزيع خانواده هاي مختلف 
، Euryarchaeotaسته  ارگانيزم هاي را. وجود دارد

DNA پليمرازهايي از دو خانواده مجزا دارند .DNA 
 ).D )6و خانواده  Bپليمرازهاي منحصر به فرد خانواده 

DNA  پليمرازهاي خانوادهD  منحصر به راسته
Euryarchaeota  نيستند و از دو زير واحدDP1  و

DP2 فعاليت پليمرازي توسط زير واحد . تشكيل شده اند
 DP1زير واحد . صورت مي گيرد DP2يعني  بزرگتر

بيشترين فعاليت  DP1. دارد 3به َ 5فعاليت اگزونوكلئازي َ
اگزونوكلئازي را بر روي رشته هاي حاوي جفت باز اشتباه 

بنابراين فعاليت . تك رشته اي انجام مي دهد DNAو 
Proof reading هولوآنزيم مربوط به اين زير واحد است .  

 Dپليمراز خانواده  Crenarchaeota ،DNAراسته 
 Bرا ندارند ولي به طور معمول چندين پليمراز از خانواده 

پليمراز ها در  Bعلاوه بر فعاليت پليمرازي، خانواده . دارند
  ).4(نيز نقش دارند DNAفعال شدن فرآيند ترميم 

پيشرفت هاي چشمگيري در درك بهتر فرآيند همانند 
هاي دخيل در آن به آركي ها و پروتئين  DNAسازي 

با اين وجود واضح است كه اطلاعات ما . دست آمده است
همين مسئله . در اين زمينه بسيار محدود و ناچيز است

انجام تحقيقات گسترده بر روي ماشين همانند سازي 
  . آركي ها را ناگزير مي سازد
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Abstract 

Archaea are one of the biggest groups of prokaryotes. Despite aspect similarities, there are many structural 
and functional differences between archaea and bacteria. DNA replication machinery in archaea is different from 
the bacterial machinery. Most of archaeal species such as S.solfataricus have more than a single origin of 
replication. Like bacteria, archaea have a different number of DNA polymerases for synthesis of the new strand 
of DNA. Most of proteins and enzymes involved in DNA replication process in archaea have complicated 
structure and functions. Overall there are many similarities between the components of archaeal DNA replication 
machinery and the eukaryotic one. 
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