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摘要 DNA复制是生命体最基础的代谢过程。在人细胞中，数千个DNA复制源在染色质环境下被同时激活，共同起始

DNA复制过程并完成基因组的拷贝。复制过程有组织地进行，既受到染色质环境的约束和调控，又需协调与其他DNA代

谢事件的关系，以保证基因组DNA和表观遗传信息准确且稳定地继承。随着研究技术的发展和研究数据的积累，系统性、

整体性地研究真核细胞，尤其是哺乳动物细胞，在复杂染色质环境下的DNA复制是未来的研究趋势。本文将从多个角度总

结真核DNA复制在染色质环境中的多层级调控模式，期望为今后的研究带来启示。
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DNA复制是生命体最基础的生物学过程之一，

控制着遗传信息的精确完整传递。在真核细胞中，

多个 DNA 复制源同时被细胞利用以保证基因组

DNA可以在限定的时间内准确地完成拷贝。细胞

作为一个复杂的反应容器，每时每刻均发生着多个

生物学过程，因此 DNA 复制也不能排它性存在，

需与多种染色质代谢活动共存。传统的研究集中于

对DNA复制过程的描述以及体外重建，为了解从

病毒到人的DNA复制提供了非常重要的知识框架。

但是，将DNA复制置于染色质的背景中，目前仍

有大量的问题待回答：DNA复制与基因转录是如

何相互协调的？染色质三维结构如何影响DNA复

制，反之，DNA复制如何影响染色质结构和表观

信息等的重构？哺乳动物细胞中，复制相关蛋白质

和DNA序列是否存在与病毒、原核生物和低等真

核生物不同的选择方式？等等。本文将总结DNA

复 制 各 层 级 的 调 控 机 制 以 及 有 待 解 决 的 问

题（图1）。

1　蛋白质层次上的复制机器架构

在过去近半个世纪的时间里，通过对模式生物

的深入探索，研究者们首先在蛋白质水平上逐步解

析了复制起始发生的机制及其和细胞周期的紧密联

系。1963年，Jacob等［1］对大肠杆菌的遗传模式进

行观察和总结，提出了复制子 （replicon） 模型，

即DNA复制的起始由起始子（initiator）和复制子

（replicator）决定。其中，起始子作为反式作用因

子，识别并结合顺式作用元件——复制子，从而启

动DNA复制。后续研究发现，真核生物的复制起

始过程也有类似规律，但机制上更复杂。1980年，

Harland 和 Laskey［2］在非洲爪蟾的卵细胞中发现，

DNA会通过一个结合到染色质上的因子启动DNA

复制。但该因子在复制过程中又会从染色质上脱

离，从而确保基因组在同一细胞周期中能且仅能复

制一次。这一复制调控过程与细胞周期中核膜周期

性的破坏和重建关联紧密：复制许可总是伴随着有

丝分裂过程中核膜的消失而发生，而当核膜重建后

则被抑制［3］。这些发现暗示着复制起始需要先经

历一个准备期才能发生，且这一过程可能与细胞周

期存在联系。

而后在酵母、非洲爪蟾及其他真核生物里进行

的 一 系 列 研 究 鉴 定 了 一 些 复 制 许 可 因 子

（replication licensing factor，RLF）。复制起始识别
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复合体（origin recognition complex，ORC）和微小

染色体维持复合体（mini-chromosome maintenance 

complex，MCM）被发现是复制许可所必需的，并

在真核生物细胞中被证明参与复制起始过程［4-9］。

随 后 ， 细 胞 周 期 蛋 白 6 （cell division cycle 6，

Cdc6）、染色质许可与DNA复制因子1 （chromatin 

licensing and DNA replication factor 1，Cdt1） 和转

换激活蛋白 1 （switch activating protein 1，Sap1）

也被发现在复制许可过程中起重要作用［10-17］。通过

基因组印记方法在酵母中进行的分析发现，ORC

蛋白在整个细胞周期都结合在染色质上，并且在

G1期这些结合位点会扩展变宽，使邻近区域也免

于核酸酶的消化［18］。该发现意味着从有丝分裂结

束到进入 S 期前的这一阶段内，细胞会在 ORC 的

基础上组装一种复制前体复合物 （pre-replication 

complex，pre-RC）。整个 pre-RC 的形成过程逐渐

被解析 （图 1）：ORC 蛋白复合体首先与染色质

DNA结合，之后与Cdc6形成复合体，而该复合体

会 进 一 步 招 募 Cdt1 以 及 MCM2-7， 在 复 制 源

（replication origin） 处形成 ORC-Cdc6-Cdt1-MCM

复合物（OCCM）［19-20］。此后，Cdc6和Cdt1分子会

先后从OCCM中有序地释放［21-22］。在单个MCM2-7

被装载的基础上，第二个相同的MCM2-7复合体可

能以类似的方式被招募到同一位点上，最终两个

MCM2-7六聚体会以“头对头”的形式在DNA上

对 向 排 列 ， 形 成 双 六 聚 体 （double hexamer，

DH）［19-20，23］。在 G1 期，MCM 复合体会过量地装

载到 DNA 上来，使染色质上结合的 MCM 分子数

是 ORC 蛋白的 10~50 倍左右［12，24-26］，这暗示着同

一复制源位置可能装载多个MCM DH，该现象在

体外重建 pre-RC 的过程中得到了证实［23，27-28］。人

细胞及果蝇的染色质免疫沉淀测序 （chromatin 

immunoprecipitation and parallel sequencing，ChIP-

seq）数据显示，ORC 与 MCM 蛋白在染色质上的

分布位点不一致，表现出解偶联的现象［26，29-31］。

ORC 和 MCM 的解偶联现象意味着环状的 MCM 

DH在激活之前具备在DNA上滑动的能力，从而脱

离它最初被装载到的ORC结合位点［27，29］。

MCM2-7 复合物是复制解旋过程中的重要引

擎，但是它的活性较弱，在装载后仍需被进一步激

活才能发挥解旋酶活性，形成活跃的复制体

（replisome）［32］（图 1）。MCM2-7 复合物的激活至

少 需 要 两 种 激 酶 ： Dbf4 依 赖 的 激 酶 （Dbf4 

dependent kinase，DDK） 和细胞周期依赖性激酶

（cyclin dependent kinase，CDK）［28，33］。其中 CDK

的活性随着细胞周期的进程而波动，说明它可能起

着类似开关的作用。pre-RC首先在低CDK水平的

G1期进行组装，当进入S期后，CDK和DDK进一

步激活pre-RC使其成为活跃的复制体。同时S期高

水平的CDK活性又会抑制新 pre-RC的形成，避免

基因组位点未经历 G1 期的许可过程就启动复制，

这有效保证了一个细胞周期内复制在同一位置仅进

行一次［34-36］。在体外的解旋酶激活过程中，DDK

磷酸化 MCM DH，而 CDK 则会磷酸化 Sld2 和
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Fig. 1　Protein level regulation during the initiation and termination of DNA replication in human cells
图1　人类细胞中DNA复制起始和终止阶段的蛋白质水平调控

ORC蛋白招募MCM到染色质上，使其以双二聚体的形式排布。在DDK和CDK的磷酸化作用下，CDC45，GINS和MCM2-7组装成为CMG复

合体，并在MCM10的作用下形成激活状态的姐妹复制体。在细胞内，姐妹复制体相互偶联并协同执行DNA复制过程。在复制终止阶段，

两个相邻的复制体相遇，伴随DNA构象的变化，E3泛素化连接酶SCFDia2和CDC48参与将复制解旋酶从染色质上解离。
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Sld3，共同促进解旋酶复合体 Cdc45/MCM2-7/

GINS （CMG） 的组装以及起始前复合体 （pre-

initiation complex，pre-IC） 的形成［37］。一般每个

复制源处会形成两个CMG复合体，在激活初期是

以头对头的形式存在［28］。MCM10会辅助激活两个

CMG并使得它们相互错过，从对向变为背向，最

终形成一对反方向行进的姐妹复制体 （sister 

replisome）［28，38-39］。尽管MCM复合体以DH的形式

排列，但尚不清楚激活过程是严格以一对DH为单

位，还是也允许非DH的两个邻近的MCM被同时

激活。此外，每一轮的DNA复制过程中仅有部分

MCM复合体被激活，剩余的未激活MCM的命运

也未知，它们有可能参与到停顿的复制叉的

激活［28，40］。

每一个复制叉都有自己完整的生命周期。一般

而言，复制叉在 DNA 复制起始位点形成，沿着

DNA双链行进，最终在合适的位置终止，完成复

制过程。在这一过程中，复制叉需要连续、稳定地

运行，顺利通过基因组上的各种障碍，保证经过的

区域被完整复制。作为复制体的核心组分，CMG

解旋酶需要在延伸过程中保持稳定，不轻易从

DNA 上脱落。而在 DNA 复制终止过程中，两个

CMG解旋酶需要从模版上迅速解离，同时停止新

DNA 的合成。因此，CMG 复合体在 DNA 复制的

终止阶段也受到一系列调控作用（图 1）。在芽殖

酵母中的研究表明，两个CMG可能在相遇后相互

绕过对方，继续延伸一段距离，跨过另一方向复制

叉后随链合成的起始点，触发 DNA 构象的变化。

而后，E3泛素化连接酶SCFDia2会介导CMG复合体

中MCM2-7亚基的泛素化，同时，细胞周期蛋白48

（Cdc48）被招募，参与和帮助复制解旋酶从染色

质上解离［41-44］。但是最近的一些证据表明，复制

叉相遇可能不是DNA复制终止的信号，而扭曲张

力可能在这个过程中发挥重要的作用［45-47］。

2　DNA序列上的DNA复制调控

从低等生命到高等真核生物的进化过程中，基

因组大小发生了剧烈演变。可以预见的是，DNA

复制起始位点的数目也会随之而变。原核生物大肠

杆菌仅有单个DNA序列明确的复制起点，而酵母

等简单真核生物已经可以同时利用数百个复制源以

加速 DNA 复制，且这些复制源仍然具有一定的

DNA序列依赖性［42，48］。芽殖酵母的基因组存在自

主 复 制 元 件 （autonomous replication sequence，

ARS），这些元件中普遍包含一段相对保守的11 bp

序列（5-（A/T）TTTA（T/C）（A/G）TTT（A/T）-3），即

自主保守序列 （autonomous consensus sequence，

ACS），它们可以被ORC识别和结合，建立复制许

可并促进DNA复制起始［7］。基于对DNA复制相关

蛋白质和序列的理解，研究者们已经利用纯化蛋白

质在体外实现了在酵母ARS上的DNA复制起始和

延伸的基本过程［23，27-28，49-50］。人细胞的基因组更加

巨大，数千个 DNA 复制位点同时执行 DNA 合

成［30，51-52］。因此，研究者们一直试图寻找人细胞

DNA复制源的序列特征及其调控规律，即DNA复

制起始位点是否存在保守的一致性序列。为此，研

究者们开发了一系列高通量测序方法来鉴定人细胞

的DNA复制起始位点（表1和下文）。

DNA复制起始的发生依赖 pre-RC的形成，因

此最直接的复制起始位点鉴定方案可以通过捕获人

细胞中染色质上的 ORC 或 MCM 结合位点来确定

DNA复制起始位点。在酵母中，基于ChIP-seq鉴

Table 1　High-throughont sequencing methods for identifying replication initiation zones
表1　鉴定人细胞DNA复制起始的高通量测序方法

方法

ChIP-seq

SNS-seq

Bubble-seq

OK-seq

EdU/HU-seq

Repli-seq

NAIL-seq

碱基类似物

–

–

–

EdU

EdU

BrdU

EdU和BrdU

靶向的复制特征

复制起始相关蛋白，

如ORC蛋白

新生前导链

复制泡

冈崎片段

新生DNA

新生DNA

新生DNA

鉴定的数目

~52 000

50 000~250 000

>100 000

5 000~10 000

~6 000

1 000~2 000

>2 000

复制起始位点

或区域的大小

~550 bp

~0.5 kb

14~20 kb

6~150 kb

0.2~450 kb

340 kb

50~70 kb

局限性

倾向于染色质开放区域

假阳性较高，如G4结构可被错误保留

受限制性内切酶位点的分布影响

偏好复制起始效率高的区域

偏好早期复制起始区；包含休眠复制起始区

对密集的复制起始区的解析能力较差

偏好早期复制起始区

参考文献

［53］

［54-57］

［58］

［59］

［51，60］

［61］

［30］
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定的ORC结合位点与ARS共定位［29］。但是，同样

的方法鉴定的宫颈癌HeLa细胞系以及淋巴母细胞

瘤 K562 细胞系中的 ORC1 和 ORC2 结合位点比那

些具有序列特异性的转录因子要更宽，暗示着

ORC 可能被招募到特定区域上［53，62］。MCM 复合

体在染色质上的结合区域相较ORC更加宽泛，这

与其在染色质上的过量装载及可移动性特征相一

致［30-31］。然而，在每个细胞中，仅有部分MCM蛋

白被激活并促使 DNA 复制起始。因此，ORC 或

MCM 在染色质上的结合位点可能无法直接指征

DNA复制起始发生的真实位置。

另一类方法则通过捕获和富集DNA复制中间

体来获得全基因组范围内的 DNA 复制起始位点。

SNS-seq （small nascent leading strand sequencing）

的策略是富集 5'端带有 RNA 引物的新生先导链

（leading strand） 来确定 DNA 复制起始［55］。SNS-

seq通过提取正在分裂的细胞中1~2 kb的单链DNA

片段，并利用 lambda核酸外切酶消化掉无RNA 引

物的保护单链DNA，从而富集新生先导链并进行

测序。Bubble-seq 则依赖 DNA 复制起始时产生的

复制泡（replication bubble）结构：使用限制酶打

断 正 在 复 制 的 基 因 组 DNA， 并 利 用 二 维 胶      

（2D gel）技术富集复制泡结构用于测序［58］。OK-

seq （Okazaki fragment sequencing） 则通过掺入胸

苷类似物 EdU 的方法捕捉和富集复制过程中的冈

崎 DNA 片段（Okazaki fragment），从而鉴别 DNA

复制事件发生的位置［59］。因为冈崎片段具有方向

性，可以准确区分其位于沃森（Watson）或者克里

克（Crick）链，因而可以计算出复制叉的行进方

向，从而推断出复制起始和终止事件［59，63］。

基于核苷类似物标记新生DNA链的策略，近

年来也建立了一系列鉴定复制起始事件的新方法，

如 Repli-seq、EdU/HU-seq 和 NAIL-seq （nucleoside 

analog incorporation loci sequencing） 等［30，51，61］。

胸苷类似物，如BrdU或EdU等，可以被哺乳动物

细胞高效摄取并掺入新生DNA链［64］。新生链的富

集则通过特异性抗体富集BrdU或链霉亲和素富集

经点击反应（click reaction）偶联生物素的EdU而

实现。Repli-seq和EdU/HU-seq主要是使用BrdU或

EdU 单信号插入和富集的方案，而 NAIL-seq 则同

时利用BrdU和EdU以相互验证和去除杂信号，可

以提高分辨率和准确率［30］。为提高DNA复制起始

位点的分辨率，该类方法通常依赖细胞周期同步化

以富集DNA复制起始事件。EdU/HU-seq通过羟基

脲（hydroxyurea，HU）限制DNA复制延伸以确保

碱基类似物富集在DNA复制起始位点附近。然而，

羟基脲可能导致异常DNA复制起始的发生，如激

活休眠复制源等，因此无法准确揭示生理条件下

DNA 复制起始的特征［30］。而 NAIL-seq 则通过

CDK抑制剂将免疫细胞严格地同步化至G1/S期的

转折点。2010年，Hansen等［61］改造Repli-seq以分

析哺乳动物 DNA 复制时序，通过将 S 期细胞用

BrdU 标记并按细胞周期进程先后顺序分为多份，

测定每份细胞中正在进行DNA复制的区域，可以

在一定分辨率上动态监测基因组水平复制从发生到

终止的全过程。

尽管已经开发了多种高通量方法，目前尚未有

决定性证据表明人类的复制源具有严格的序列依

赖。首先，各种检测方法得到的复制源的数目和位

置差异都较大，难以获得一致性结论。如SNS-seq

在人细胞里鉴定到 50 000~250 000个复制起始点，

Bubble-seq 在人细胞里鉴定到超过 100 000 个复制

起始点，但它们之间仅有 33%~65%的位点存在重

叠［65］。同时，各类方法得到的复制源在尺寸上差

异也较大，如SNS-seq鉴定到的起始区域在 0.5 kb

左右，OK-seq 鉴定的区域范围在 6~150 kb，而

NAIL-seq 鉴定到的起始区范围大多在 50~70 kb 左

右［30，55，58-59］，因此很难在人类细胞中准确定义复

制源的位置。这其中，技术本身的局限性可能是制

约复制源鉴定准确性、一致性的关键因素，但同时

也暗示着在人体细胞内，复制源并不存在一个严格

的 决 定 序 列 ， 而 更 可 能 是 以 复 制 起 始 区 域

（replication initiation zone）的形式存在。后续的一

些研究虽然在人和小鼠的基因组中发现复制源附近

存在G富集序列相关的核小体缺失区，且这些短的

基序（motif）主要以CpG岛（CpG island）以及G

四联体（G4 structure）的形式存在，但这些结构主

要提高了复制源的利用效率，而非特异性地决定复

制起始［57，66］。近期，也有研究表明多聚腺嘌呤或

胸腺嘧啶序列可以利于 DNA 双链打开并起始复

制［51］（图 2），而利用无酶活的 Cas9 也可以促进

DNA复制起始［30］，但这同样无法作为复制起始的

决定性因素。因此，目前的研究尚未在哺乳动物的

复制源中总结出统一的序列规律，这间接说明基因

组序列本身可能并不是调控复制起始的关键因素，

而DNA的二级结构反而在局部促进了DNA复制的

起始。
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3　染色质结构上的DNA复制调控

在高通量测序技术大规模应用前，细胞学和显

微成像的方法是研究细胞核环境中DNA复制动态

的主要途径。研究者们利用核苷类似物如氚化胸苷

（³H-thymidine） 或卤化核苷 （如 BrdU） 标记 S 期

细胞，并结合荧光抗体进行检测，可以追踪复制过

程中新生DNA在细胞核内的时空动态［67-69］。他们

发现，在 S 期早期，正在发生复制的区域以“焦

点”的形式定位在核内特定位置，且随着复制进行

到晚期时，逐步转移到核膜或者核仁的边缘位置。

在这些观察的基础上，“复制焦点”的概念被正式

提出，并使领域内初步认识到染色质的亚核定位和

复制时序之间存在紧密联系［69-71］。复制焦点的时

空动态性使领域内意识到，复制机器（replication 

machinery）在行使功能的过程中会保持空间距离

上 的 邻 近 ， 可 能 以 更 大 规 模 的 “ 复 制 工 厂

（replication factory）”的形式进行复制［72-73］。

最近 20年，高通量测序技术的发展极大地推

进 了 我 们 的 认 识 。 以 Hi-C （high-throughput 

chromosome conformation capture）为代表的染色质

构象捕获技术不断发展，使哺乳动物的染色质三维

结 构 也 被 系 统 解 析 ， 其 中 染 色 质 区 室

（compartments）、拓扑相关结构域 （topologically 

associating domains， TADs） 、 染 色 质 环

（chromatin loops） 等层级结构被相继发现和阐

明［74-76］。这些发现表明，基因组在三维空间上呈

现规律的组织和折叠结构。早期复制的区域通常在

基因密集的A类染色质区室，这些位置为活跃开放

的染色质区域且染色质可及性高［30，76-78］；而晚期

复制的区域通常与核纤层、核仁附近的区域重叠，

其染色质通常呈现紧密且抑制的状态，与B类区室

相对应［61，76，79-80］。在 B 细胞的发育过程中，这一

规律得到充分体现：在未发生 V（D）J 重组的 B 细

胞早期发育阶段，开放的 IgH 区域在 S 期早期复

制；然而到了 B 细胞发育的晚期，未参与 V（D）J

重组或者未能产生抗体编码外显子的沉默 IgH区域

转变为晚期复制［81］。小鼠胚胎细胞的分化过程中

会发生一系列染色质由A向B区室的转变［82］。以

此模型为基础的DNA复制研究发现复制时序由早

到晚的转变与A到B区室的转换高度对应。这促进

了 复 制 结 构 域 （replication domain） 概 念 的 提

出［82-83］。这些发现说明，DNA复制发生的时间和

染色质的组分或性质高度相关。

S期早期的复制起始事件通常与TAD或染色质

环锚点形成的隔绝边界共定位［45，84-85］，暗示染色

质折叠形成的三维结构单元可能对复制起调控作

用。此外，染色质环的锚定点附近存在多种其他

DNA 代谢事件，比如活跃的基因转录也在 S期的

锚定点附近同频发生［86-87］。这些元素都可能参与

对DNA复制的调节。然而敲除基因组上的TAD边

界，TAD 内部的复制时序并不发生明显改变［88］，

表明染色质环结构边界的隔绝作用并不直接决定

DNA复制时序。但黏连蛋白（Cohesin）的快速降

解却可影响约 1/3基因组区域上的DNA复制时序，

可能是由于黏连蛋白介导的染色质环挤出过程主动

调节复制起始在染色质环的边界聚集（图 3），这

对稳定复制时序较为关键［85］。

因为DNA复制会覆盖整个基因组，TAD锚定

点和染色质环边界的复制会破坏染色质三维结构，

因此DNA复制过程必伴随着染色质三维结构的重

塑。2017年，Nagano等［89］利用单细胞水平的原位

Hi-C技术研究了细胞周期进程中染色质三维结构

的变化规律。他们发现，随着细胞从G1期进入 S

期，染色质环边界的隔绝能力逐渐减弱，暗示

DNA复制调节了染色质三维结构的动态变化。近

+�	�O

��C�
CpG�

G
6�

Poly(dT)

Poly(dA)

Fig. 2　Regulation of DNA replication at DNA sequence 
level

图2　DNA序列水平的复制调控

核小体缺失区中的部分DNA序列特征与复制起始之间存在相关性。

如在G富集的DNA序列中，甲基化修饰的CpG岛以及G四联体结

构，可以提高复制源的利用效率。多聚腺嘌呤（Poly（dA））或多

聚胸腺嘧啶（Poly（dT））等序列利于双链DNA被打开以进行复制

起始。
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期，本实验室开发了一种捕获新生DNA链上染色

质互作的技术Repli-HiC，用于解析DNA复制过程

中染色质三维结构的动态变化［45］。Repli-HiC在人

K562细胞和小鼠胚胎干细胞中的数千个位点捕捉

到了一种新的染色质相互作用结构——染色质喷泉

（chromatin fountains）。染色质喷泉结构指征着

DNA 复制叉在延伸过程中以偶联的形式存在   

（图1），且这种偶联具体表现为两种形式：同一复

制源起始的两个姐妹复制叉可以在整个复制延伸过

程中持续性偶联；而来自两个不同复制源的一对复

制叉在染色质相互作用的促进下也有机会偶联并协

同行进，最终决定DNA复制终止。复制叉的偶联

现象表明“复制工厂”是以两个“复制机器”为基

本单元。此种形式的复制工厂的机制和意义尤其值

得进一步研究。

4　转录与DNA复制调控

复制和转录是同时发生的两大染色质代谢事

件，在整个S期的复制过程中，转录事件仍然在部

分基因区活跃发生［86-87］，因此两大事件必然相遇。

复制和转录之间需以一定的策略协调和运行，否则

复制可能与转录发生冲突（transcription-replication 

conflicts，TRC），进而产生内源性 DNA 损伤威胁

基因组的稳定性，并最终可能导致肿瘤发生［90-92］。

在哺乳动物细胞中，一些长转录基因上发生的复

制 、 转 录 冲 突 ， 可 能 加 剧 染 色 质 脆 性 位 点

（common fragile sites，CFS） 或反复 DNA 断裂簇

（recurrent DNA break clusters，RDC）的形成［93-97］。

早期通过荧光显微镜的观察，Wei等［98］发现

转录和复制会在染色质上以网状结构“镶嵌”分

布，这意味着两大事件既在空间上相互邻近，又需

要具备一定的独立性。近年来，更高分辨率的高通

量测序技术发现 DNA 复制在起始阶段与转录是

“互斥”分布，表明复制起始会被限制在活跃转录

区域之外［30，51］。究其机制，转录可将结合在染色

质上但尚未激活的 MCM 复合物进行重分布      

（图4），从而避免复制起始在转录区发生，降低二

者TRC的频率，从而维护基因组的稳定性［30］。而

由复制起始过渡到延伸阶段时，复制和转录会以各

种形式相遇，并可能产生不同类型的冲突。如果复

制机器中的 DNA 聚合酶 ε和转录机器以相同方向

在同一模版链上延伸，二者是顺向行进的，则可能

避免潜在的碰撞；如果复制和转录机器以对向的形

式由两侧往中间行进、相遇，则容易产生有危害性

的 R 环（R-loop）结构并积累 DNA 损伤，威胁基

因组稳定性并产生复制压力，而这一过程经常伴随

着ATR信号通路的激活［99-101］。整体上，领域内认

为对向形式的冲突 （HO-TRC） 比顺向形式冲突

（CD-TRC）对基因组稳定性的威胁更大，因此细

胞会尽量避免HO-TRC的发生。在人细胞中，为了

规避复制、转录对向冲突的风险，复制倾向于在较

长的活跃基因的转录起始位点 （transcription start 

site，TSS）的上游发生［102］。在这种情况下，复制

�
L	
E�

�
L	

�
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MCM DH

RNA Pol

RNA Pol

TSS
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MCM DH

Fig. 4　Transcription-mediated redistribution of MCM 
double hexamer

图4　转录介导MCM双六聚体的重排

在G1期，介导转录的RNA聚合酶可以推动未激活的MCM DH，导

致MCM DH富集于非转录区，以确保复制起始和转录互不干扰。

)K�&

MCM DH
Cohesin

)��

��C�

G�

Fig. 3　The regulatory mechanism of cohesin-mediated 
loop extrusion in DNA replication initiation
图3　染色质环对复制起始的调控过程

Cohesin通过环挤出的形式在DNA上滑动。在这一过程中，Cohesin

可以与MCM双六聚体相互作用从而介导MCM DH重排，最终导致

MCM DH富集于染色质环的锚定点附近并介导复制起始。
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叉可以顺着转录方向跨越整个转录区，并在邻近

TTS附近的区域发生复制终止，这有效降低了冲突

发生的频率。因此，染色质中的转录事件在很大程

度上协调着复制起始发生的位置，并可能指导着复

制叉跨越转录区的模式，而这间接塑造了复制时

序。近期，单细胞水平上复制时序的研究支持了这

一观点。通过对小鼠胚胎发育过程中受精卵到囊胚

时期的连续性观察，Nakatani等［103］发现，伴随合

子基因组的激活 （zygotic genome activation），复

制时序会逐步建立，同时A、B染色质的区室化过

程以及表观遗传学印记的分布愈加明确，而在二细

胞期利用α-amanitin处理破坏掉由RNA聚合酶 II介

导的转录起始和延伸，可以阻碍复制时序的建立，

证明了转录在建立复制时序过程中的主动性。

近些年来，一些转录相关的顺式作用元件也被

发现可调控复制时序，如 David Gilbert 实验室［88］

在小鼠胚胎干细胞的基因组中筛选出的早期复制控

制 序 列 （early replication control elements，

ERCEs）。ERCEs可以介导不依赖于染色质结构蛋

白的远距离相互作用，驱动A、B染色质区室的分

化，同时是一些细胞特异的转录因子 （如 P300、

Oct4、Sox2、Nanog）的结合位点，因此被认为具

备一定的增强子的特性。约 33.9% 及 20.2% 的

ERCEs 在基因组上与增强子或超级增强子重合。

同时，ERCEs 之间存在一定的冗余性，说明它们

可以协同发挥功能。敲除ERCEs导致染色质区室

化和活跃转录事件的消失，并伴随着复制起始的时

间由早到晚转变，说明这类元件可能调控着局部的

染色质状态，从而影响复制时序。

5　表观遗传修饰与DNA复制调控

在真核生物中，核小体是包裹DNA并折叠成

为染色质的基本单位。每个核小体由~147 bp 的

DNA缠绕组蛋白的八聚体构成。组蛋白和DNA的

物理接触具有高度动态性，细胞通过对组蛋白特定

的 N 端残基进行翻译后修饰，可以改变其理化性

质，进而影响它与DNA结合的特性。对于特定的

基因组区域而言，组蛋白与DNA动态结合的生理

过程，塑造了染色质的可及性：当DNA与组蛋白

的结合较为松散时，局部的染色质表现为开放状

态，利于染色质代谢活动的进行；而DNA和组蛋

白的紧密结合则会使局部的染色质区域维持关闭和

沉默的状态。通常情况下，开放染色质环境下的

DNA容易被复制蛋白结合，因而优先被利用进行

复制起始。因此，在人和小鼠早期复制起始的A类

染色质区室经常存在组蛋白H3、H4赖氨酸残基的

乙酰化（如H3ac和H4ac）或组蛋白H3第4位赖氨

酸的甲基化（如 H3K4me1，2，3）［54，104-106］。一些

特定的乙酰基转移酶，如HBO1被证实参与组蛋白

H4 的乙酰化并影响 DNA 复制的许可过程［107-112］，

进一步加强了组蛋白的表观遗传信息和DNA复制

之间的紧密联系。此外，一些组蛋白变体如    

H2A.Z，也被发现对DNA复制的起始过程至关重

要。含有 H2A.Z 变体的核小体可以通过结合甲基

化酶SUV420H1，促进核小体上H4组蛋白第 20位

赖氨酸发生二甲基化修饰（H4K20me2），进而招

募 ORC1 亚基，帮助 DNA 复制起始的发生［113］      

（图5）。一些影响表观遗传的反式作用因子同样在

调控复制时序的过程中发挥重要作用，如酵母中一

些与染色质表观修饰状态读写及重塑相关的蛋白质

如 Fhk1、 Fhk2、 Sir2、 Rpd3 等 可 调 控 复 制 时

序［114-116］，然而在哺乳动物中相应的同源蛋白却并

不发挥该功能［117］。

另外，DNA 水平的表观遗传修饰，特别是

DNA的甲基化，在复制时序的稳态维持中也有重

要作用（图 5）。DNA甲基化通过对基因启动子附

近的CpG岛序列进行动态修饰，可以影响该位置

的双价组蛋白修饰 （H3K4me3 和 H3K27me3） 的

分布，进而调控基因的表达状态［118］，并间接影响

DNA复制时序。此外，DNA甲基化通过招募组蛋

白甲基转移酶（如 SUV39H1/H2），可以在局部建

立H3K9me3的组蛋白修饰，参与异染色质的形成

和维持，可影响ORC蛋白的招募和稳定结合［119］。

DNA甲基化还可通过稳定H3K9me3防止所在区域

过早或过晚地起始复制，确保复制起始的时空精确

性［120］。Du等［121］在人的结肠癌细胞系HCT116中

敲除DNA甲基化转移酶DBNT1及DNA的从头甲

基化转移酶DNMT3B，致使基因组范围内DNA甲

基化水平整体降低，进而发现低甲基化区域在细胞

群体中表现出复制起始点选择的异质性和不确定

性，并伴随着复制时序紊乱以及染色质区室化特性

的削弱，印证了上述观点。

反之，DNA 复制也影响着表观信息的稳定。

Rif1蛋白被发现并证明在低等真核生物到高等哺乳

动物中调控着复制时序［122-126］。David Gilbert 实验

室［127］在人细胞中降解 RIF1 蛋白，并在单细胞水

平建立DNA复制时序的变化图谱，发现复制时序

的紊乱伴随着表观遗传标记的丢失或错误分配以及
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染色质的重新折叠：后者在 RIF1 降解的第一个 S

期内就发生明显改变，而前者则需要在多代细胞的

累积中慢慢形成。这表明DNA复制对基因组的表

观遗传状态维持至关重要。

6　总结和展望

真核生物的DNA复制发生在染色质上，因而

受到染色质环境及其代谢过程的调控。从酵母到人

类这样高等哺乳动物的演化过程中，染色质环境逐

渐复杂：酵母的染色质没有复杂的多层级结构，仅

具备尺度较小的，以基因为单位的自相关结构域

（self-associating domains）［128-129］；而人体细胞的染

色体会在细胞核内形成庞大的染色质疆域，每一条

染色体都具有非常复杂的多层级结构［130］。在这样

的情况下，人体的DNA复制既会受到更复杂的染

色质环境的调控和约束，又需要有组织地运行，不

断协调与其他DNA代谢事件的关系，在保证DNA

和表观遗传信息稳定遗传的情况下维护基因组的稳

定性。哺乳动物复制系统的复杂性给研究带来了巨

大挑战，也致使领域内对人类自身DNA复制的独

特机制了解尚不深入。要理解和探索其中的规律，

需要在细胞内建立新的技术体系，为生命系统提供

新的测度，将蛋白质、DNA序列、染色质环境及

其代谢过程等多个层级的信息整合起来，系统性地

分析这一生物学过程（图1）。

复制叉的生命周期伴随着复制源起始、延伸和

终止多个过程。在人细胞中，复制源的许可和激活

受到多个层级的调控，复制起始具有高度的随机

性，其背后的机制尚未被解释清楚。在复制的延伸

阶段，复制机器和染色质环境之间存在动态的交互

作用，一方面，复制机器的稳定延伸需要染色质环

境中多种信号的监督和调控，另一方面，复制在延

伸过程中需要将整个基因组重新打开，进行拷贝，

并重建整个秩序，这一过程伴随着染色质高级结构

的破坏和重建。然而，复制机器是如何协调并完成

这一复杂步骤的，尚未明确。而在复制的终止阶

段，复制叉汇合和合成终止蔓延到整个复制过程。

由于受到复制起始和延伸过程的影响，复制终止位

置的随机性更大，且触发复制终止的具体机制也尚

未明晰。此外，染色质环境下的复制机器并不是孤

立存在的，而是具有复杂的空间组织模式。伴随着

复制叉偶联现象的发现，复制叉生命周期中的所有

过程都需要在新的视角下重新审视，这为领域研究

带来了巨大挑战，也为系统性研究该领域提供了全

新的机遇。
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Abstract　 DNA replication is a fundamental DNA metabolism process in living organisms. In human cells, 

thousands of DNA replication origins are activated simultaneously within the chromatin environment to initiate 

the replication process and eventually complete genome duplication. This process is regulated by the chromatin 

environment and coordinated with other chromatin metabolism events, ensuring accurate inheritance of genomic 

and epigenetic information. With the rapid development of research techniques and the massive accumulation of 

research data, the systematic understanding of DNA replication in eukaryotic cells, especially in mammals, within 

complex chromatin environments is a future research trend. Here, we review the multilayered regulatory modes of 

DNA replication from initiation to termination in the chromatin environment, offering insights for future research.
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