
역평행신장

이장의앞에서언급한바와같이 DNA 가닥의두말단은서로다
르다(그림 16.5). 게다가 이중나선형의 두 DNA 가닥은 역평행인
데, 이는두가닥의 DNA가서로반대방향을향하고있음을의미
한다(그림 16.14). DNA 복제에의해서새로형성된 DNA 가닥들
도당연히주형가닥에역평행하게된다. 

그렇다면 이러한 이중나선형의 역평행 구조는 어떻게 복제가
되는가? DNA 중합효소는신장되는 DNA 가닥의 5′말단이아니
라 3′말단에만뉴클레오시드를붙인다(그림 16.14). 새로운 DNA

가닥은 5′→ 3′방향으로 신장된다. 그림 16.15는 복제분기점에서
일어나고 있는 역평행 신장(antiparallel elongation) 기작을 보여
주고 있다. 하나의 주형가닥을 따라 DNA 중합효소 III는 5′→ 3′
방향으로 새로운 가닥을 신장함으로써 연속적으로 상보적인 가닥
을 합성할 수 있다. DNA 중합효소 III는 주형가닥에 있는 복제분
기점에 가까이 위치하고 상보적인 가닥에 각각의 뉴클레오티드를
연속적으로붙인다. 이러한기작으로만들어진 DNA 가닥을선도
가닥(leading strand)*이라고 부른다. DNA 중합효소가 선도가닥
을합성하는데오직한개의시발체만필요하다(그림 16.15). 

또 다른 주형가닥에서 상보적인 새로운 DNA 가닥을 5′→ 3’
방향으로 신장하기 위해 DNA 중합효소 III는 복제분기점에서 반
대 방향으로 작용하여야 한다. 이 방향으로 합성된 DNA 가닥을
지체가닥(lagging strand)*이라고 부른다. 연속적으로 신장되는
선도가닥과는 대조적으로 지체가닥은 일련의 조각들로 합성된다.
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◀그림 16.14 DNA 가닥에 뉴클레오티드의 결합.
DNA 중합효소는 신장되는 DNA 가닥의 3′말단에
뉴클레오시드 3인산의 첨가를 촉진한다. 반응 후 두
개의인산이방출된다.

각 DNA 가닥은 방향성이 있다고 하는데 이 그
림을사용하여이것에대해서설명하라. ?

▲ 그림 16.15 DNA 복제 과정 중 선도가닥의 합성. 이 그림은 개요그림에있는
왼쪽복제분기점을설명하고있다. 손가락을 오므리고있는모양의 DNA 중합효소
Ⅲ는 새롭게 합성된 이중나선을 둘러싸고 있는 도넛 모양처럼 생긴, 슬라이딩 클
램프라불리는단백질과결합되어있다. 슬라이딩클램프는 DNA 중합효소 III를 주
형 DNA 가닥을따라이동하도록한다.

새 가닥 주형가닥

DNA 중합효소

피로인산

5′말단

5′말단 5′말단

5′말단

3′말단

3′말단 3′말단

3′말단

뉴클레오티드
3인산

당

인산 염기

개요

선도가닥

지체가닥
선도가닥

복제원점

전체적인
복제방향

지체가닥

시발체

❶RNA 시발체가 만들어진 후, DNA
중합효소Ⅲ가 선도가닥을 합성하
기시작한다.

❷새로운 가닥 중에서 선도가닥은 복
제분기점형성과함께 5′→ 3′방향
으로연속적으로신장할수있다.

* 선도가닥과 지체가닥의 합성은 같은 속도로 진행된다. 복제분기점에 충분한 주
형이 만들어진 후 지체가닥의 합성이 시작된다. 따라서 지체가닥은 선도가닥에
비교하여약간늦게합성되기때문에지체가닥이라고명명되었다. 
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RNA 시발체

“슬라이딩클램프”

DNA 
중합효소 III양친 DNA

Owner
타원  

Owner
노트
수정 부분



지체가닥의 이러한 절편은 이것을 발견한 일본 과학자의 이름을
따라 오카자키 절편(Okazaki fragment)이라고 한다. 이 절편은 대
장균에서는 1,000~2,000개뉴클레오티드의길이를, 진핵생물에서
는 100~200개뉴클레오티드의길이를갖는다. 

그림 16.16은 지체가닥의 합성 과정을 보여준다. 선도가닥에서
는 오직 한 개의 시발체만 필요한데 지체가닥에서는 각 오카자키
절편마다시발체가필요하다. 또다른중합효소인 DNA 중합효소
I(DNA pol I)은바로곁에있는오카자키절편(그림 16,16에서절
편 2)의 3′말단에 뉴클레오티드를 더함으로써 RNA 시발체를
DNA로 대체한다. DNA 연결효소(DNA ligase)는 오카자키 절
편 사이에 생긴 틈을 연결하여 완전한 단일가닥의 새로운 DNA

가닥을형성하도록한다. 

그림 16.17과 표 16.1은 DNA 복제를 요약한 것이다. 진도를 나
가기전에더주의깊게공부하자.

DNA 복제복합체

DNA 복제에대한전통적인모형은철도선로(DNA)를따라움직
이는 기관차(DNA 중합효소분자)로 묘사되었지만 이러한 모형은
두 가지의 중요한 사항을 설명할 수 없는 단점이 있다. 첫 번째,

DNA 복제에관여하는다양한단백질은하나의커다란복합체, 즉
DNA 복제기계를형성한다는것이다. 많은단백질-단백질결합에
의해 DNA 복제기계 복합체의 효율성이 증가한다. 예를 들어, 헬
리카아제는 프리마아제에 접촉되어 있을 때 더 빠르게 작용한다.
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세균의 DNA 복제 단백질과 그들의 기능
단백질 기 능

헬리카아제 복제분기점에서양친이중나선을풀어준다.

단일가닥결합단백질 주형가닥으로 사용될 때까지 단일가닥의 DNA
에 결합하여안정화를유지시킨다.

DNA 회전효소 DNA 가닥을 절단하거나 회전함으로써 복제분
기점의앞쪽이과도하게꼬이는것을교정한다.

프리마아제 각각의 오카자키 절편과 선도가닥의 5′말단에
RNA 시발체를합성한다.

DNA 중합효소Ⅲ 양친 DNA를 주형으로 하면서 시발체 혹은 이
미 합성된 DNA 가닥의 3′에 뉴클레오티드를
첨가함으로써새로운가닥을합성한다.

DNA 중합효소Ⅰ 5′말단의 시발체를 제거하고 RNA를 DNA로
교체한다.

DNA 연결효소 RNA 시발체가 DNA로 교체된 후 3′말단을 연
결한다. 지체가닥의 오카자키 절편들을 서로 연
결한다.

▶그림 16.16 지체가닥의 합성

개요

복제원점
선도가닥

지체가닥

선도가닥

지체가닥

전체적인
복제방향

❶프리마아제는 주형가닥에 상보적인 시
발체 RNA 뉴클레오티드를합성한다.

❷ DNA 중합효소Ⅲ는RNA
시발체에 DNA 뉴클레오
티드를 더하여 오카자키
절편1을형성한다.

❸다음에 위치한 다른 RNA
시발체에 도달하면 DNA
중합효소Ⅲ는분리된다. 

❹ 두 번째 절편의 합성이 시작된 후
DNA 중합효소Ⅲ는첫번째시발체에
도달할 때까지 DNA 뉴클레오티드를
더하고, 시발체에도달하면분리된다.

❺ DNA 중합효소Ⅰ은 두 번째 절편의
3′말단에 뉴클레오티드를 더함으로
써 RNA 시발체를 DNA로바꾼다. 

❻ DNA 연결효소는 첫 번째
오카자키절편의 DNA 뉴클
레오티드와 두 번째 오카자
키절편의 DNA 뉴클레오티
드사이에결합을형성한다. 

❼이 부위의 지체가닥은
이제완성된것이다.

주형가닥

RNA 시발체

오카자키
절편

전체적인복제방향

Owner
타원  

Owner
노트
수정 부분

Owner
타원  

Owner
노트
추가 부분



두 번째로 DNA 복제기계 복합체는 복제 과정 동안 정지해 있다
는 것이다. 공장에 속해 있는 수많은 기계처럼 DNA 복제기계 복
합체는진핵생물의핵내부에뻗어있는선형구조물인핵구조체에
부착되어 있는 듯하다. 최근 연구에서 제시한 DNA 복제 모형은
주형가닥에 DNA 중합효소분자가감겨있고 DNA 중합효소가합
성한새로운딸 DNA가밀려나오는것으로해석한다. 지체가닥은
DNA 복제기계 복합체에서 고리 모양이 되면서 오카자키 절편이
합성된다. 이와같은모형에따르면한오카자키절편에대한합성
이 끝난 후에 DNA 중합효소가 다음 오카자키 절편의 시발체 쪽
으로이동할필요가없다. 지체가닥의고리모양의형성은합성시
간이 지연되지 않으므로 더 많은 오카자키 절편을 효율적으로 합
성할수있다. 

DNA 복제에는오류가있을수있다. 복제가끝난 DNA 분자에서

오류 확률을 조사하면 100억 개의 뉴클레오티드 중에서 한 개의
확률로오류가일어나는것을알수있다. 그러나주형가닥의뉴클
레오티드와 새롭게 합성된 가닥의 뉴클레오티드 사이에 존재하는
초기염기쌍오류는 100,000 염기쌍중에서 1번의오류를가질정
도로 빈번히 일어난다. 여기에는 10만 배 차이가 있는데 이것은
DNA 복제 동안 DNA 중합효소가 새로운 가닥에 대한 뉴클레오
티드를 검증하고 교정하기 때문이다. 잘못된 염기쌍을 이루고 있
는 뉴클레오티드가 발견되면 중합효소는 뉴클레오티드를 제거하
고 합성을 다시 시작한다. (이러한 작용은 키보드의 delete key를
사용함으로써잘못쓴문자를지우고정확한문자를다시쓰는것
과유사하다.)

오류교정 후에도 때때로 잘못된 염기쌍이 존재하는데 이러한
경우는 DNA 중합효소에 의한 교정을 피했거나, 혹은 DNA 합성
이 완성된 후에 뉴클레오티드 염기에 손상이 생기면서 일어날 수
있다. 세포들은 이와 같이 잘못된 염기쌍을 수선하는 효소를 가지
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▲ 그림 16.17 세균 DNA 복제의 요약. 이 세부 그림은 하나의 복제분기점만을보여주고 있지만, 실제로는 오른쪽 위에 그려
진 개요 그림과 같이 DNA 복제는 복제기포의 양 끝에 존재하는 두 군데의 복제분기점에서 동시에 일어난다. 개요 그림에서
완성된각각의딸가닥을보면, 선도가닥에서딸가닥의절반이합성되고지체가닥에서절반이합성되는것을볼수있다.

❶ 헬리카아제는
부모의 이중나선
을 단일가닥으로
풀어준다.

❹프리마아제가 다섯 번째 오카자
키 절편의 합성 시작에 필요한
RNA 시발체를합성한다.

❺ DNA 중합효소Ⅲ는 네 번째 절편의 합성을 완
성하고, 이때 세 번째 절편에 있는 RNA 시발체
에 도달하면 분리된 후, 복제 분기점으로 이동
한다. 그리고 DNA 중합효소Ⅲ는 다섯 번째 절
편의 시발체의 3′말단에 DNA 뉴클레오티드를
첨가한다.

❻ DNA 중합효소Ⅰ은 두 번째 절편의 5′말단에서 시발
체를 제거하고 세 번째 절편의 3′말단을 DNA 뉴클레
오티드로 교체한다. 마지막 RNA 뉴클레오티드가 DNA
로 교체되면 3′말단을 가지는 당-인산 골격으로 틈이
생긴다.

❼ DNA 연결효소는 앞에
있는 절편의 5′말단과
그 뒤에 있는 절편의 3′
말단을연결한다. 

❷단일가닥결합단백질분
자는 풀어진 주형가닥을
안정화시킨다.  

❸선도가닥은 DNA 중합효소
Ⅲ에 의해 5′→ 3′방향으
로연속적으로합성된다.
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시발체 프리마아제
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DNA 중합효소 I DNA 연결효소

선도가닥

지체가닥
선도가닥

복제원점

전체적인
복제방향

지체가닥

Owner
타원  

Owner
노트
수정 부분


