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Summary
TLS polymerases are able to replicate damaged DNA (called translesion DNA synthesis, TLS). 
Their presence prevents cell death as a result of violating the integrity of the genome. In vi-
tro, they are mutator, but in vivo are recruited by specific types of DNA damage and usually 
replicate them in a correct manner. The best-known TLS polymerases belong to the Y family, 
such as Rev1, κ, η, ι, and polymerase ζ from the B family. There are two mechanisms of TLS 
polymerases action: polymerase-switching model and the gap-filling model. Selection of the 
mechanism primarily depends on the phase of the cell cycle. The regulation of these poly-
merases may take place at the transcriptional level and at level of recruitment to the sites of 
DNA damage. In the latter case post-translational modification of proteins - ubiquitination 
and sumoylation, and protein-protein interactions are crucial. 

DNA polymerases • DNA damage • replication • PCNA 

Streszczenie
Polimerazy TLS są polimerazami zdolnymi do replikowania uszkodzonego DNA (translesion 
DNA synthesis, TLS). Ich obecność zapobiega śmierci komórki w wyniku naruszenia integral-
ności genomu. In vitro polimerazy te są mutatorowe, natomiast in vivo są rekrutowane poprzez 
określone typy uszkodzeń DNA, i przeważnie replikują je w sposób bezbłędny. Najlepiej pozna-
nymi polimerazami TLS są polimerazy należące do rodziny Y: Rev1, κ, η, ι oraz polimeraza ζ 
z rodziny B. Istnieją dwa mechanizmy działania polimeraz TLS: model przełączania polimeraz 
i model wypełniania przerw. Wybór jednego z tych dwóch mechanizmów zależy głównie od 
fazy cyklu komórkowego. Regulacja aktywności polimeraz TLS może odbywać się na poziomie 
transkrypcji oraz na poziomie rekrutacji do miejsc uszkodzeń DNA. W tym drugim przypadku 
kluczowe znaczenie mają modyfikacje potranslacyjne białek – ubikwitylacja i sumoilacja oraz 
interakcje białko-białko.
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Wstęp

Wszystkie organizmy są stale narażone na działanie licz-
nych czynników uszkadzających ich materiał genetyczny. 
Czynniki te mogą pochodzić zarówno ze środowiska ze-
wnętrznego (promieniowanie jonizujące i UV, genotok-
syczne związki chemiczne), jak też ich przyczyna może 
tkwić w naturze samego organizmu (reaktywne formy 
tlenu, podatność zasad azotowych na deaminację, de-
purynacja i depirymidynacja DNA). Wyobrażenie o skali 
skutków daje liczba uszkodzeń DNA powstających w ciągu 
jednego dnia – u ssaków w pojedynczej komórce wartość 
ta wynosi około 30 000 [109]. W związku z tym zrozumiałe 
jest, że organizmy musiały wykształcić mechanizmy re-
akcji na uszkodzenia materiału genetycznego. Dobrze po-
znano procesy naprawy DNA, które nie rozwiązują jednak 
wszystkich problemów. Należy chociażby zwrócić uwagę 
na to, że klasyczne polimerazy DNA nie mogą kopiować 
uszkodzonej matrycy DNA. Jeśli więc uszkodzenie DNA 
nie zostanie naprawione przed rozpoczęciem replikacji, 
to może doprowadzić do bloku replikacyjnego. Jest to sy-
tuacja niebezpieczna dla komórki, która może zakończyć 
się jej śmiercią. Mechanizmem, który pozwala komórce 
na przeżycie jest replikacja uszkodzonego DNA, w któ-
rej biorą udział polimerazy TLS (trans-lesion synthesis 

– synteza przez/ponad uszkodzeniem). Ich wyjątkowa 
zdolność wynika z możliwości ignorowania uszkodzeń, 
przez wbudowywanie nukleotydów naprzeciwko uszko-
dzenia. Uszkodzenie pozostaje, zatem ciągle w materiale 

Wykaz skrótów: BER – naprawa DNA przez wycinanie zasad (base excision repair); BRCT – C-końcowa domena białka 
BRCA1 (BRCA1 C-terminal); BRCA1 – gen i białko predyspozycji do zachorowania na raka piersi i/lub raka 
jajnika (breast and/or ovarian cancer gene one); DDT – tolerancja uszkodzeń DNA (DNA damage 
tolerance); liaza dRP – liaza 5’-deoksyrybozo-fosforanu (deoxyribose phosphate lyase); MEFs – my-
sie fibroblasty embrionalne (mouse embryonic fibroblasts); PAD – domena związana z polimerazą 
(polymerase-associated domain); PAH – policykliczny węglowodór aromatyczny (polycyclic aromatic 
hydrocarbon); PCBP1 – białko opiekuńcze (poly(rC)-binding protein 1); PCNA − jądrowy antygen 
komórek proliferujących (proliferating cell nuclear antigen); PIP– białko oddziałujące z PCNA (PCNA 
interacting protein); SUMO – małe białko podobne do ubikwityny (small Ub-like modifier); TLS – repli-
kacja uszkodzonego DNA (translesion synthesis); Ub – ubikwityna; UBM – motyw wiążący ubikwitynę 
(ubiquitin-binding motif); UBZ – palec cynkowy wiążący ubikwitynę (ubiquitin-binding zinc finger); 
XRCC1 – białko biorące udział w naprawie uszkodzeń DNA (X-ray repair cross complementing group 
1); XREs – sekwencje DNA związane z reakcją na ksenobiotyki (xenobiotic responsive elements).

Tabela 1. Polimerazy TLS [21]

Bakterie
Drożdże  

(S. cerevisiae)
Człowiek Rodzina 

Pol II
Pol IV
Pol V

B
Y
Y

Rev 1
Pol ζ
Pol η

Rev 1
Pol ζ
Pol η

Y
B
Y

Pol κ Y

Pol ι Y

Pol λ X

Pol μ X

Pol β X

Pol θ
Pol ν

A
A

Tabela 2. Geny kodujące podjednostki katalityczne eukariotycznych polimeraz TLS [109]

Polimeraza Organizm/Gen 

S. cerevisiae S. pombe D. melanogaster Mus H. sapiens 

Polξ Rev3 rev3+ mus205/dmREV3 Rev3 REV3L

Rev1 Rev1 rev1+ rev1 Rev1 REV1

Pol κ dinB+/mug40+ Polκ/DinB1 DINB1

Pol η Rad30 eso1+ DNApol-η Polη RAD30A/XPV

Pol ι DNApol-ι Polι RAD30B
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genetycznym. Jest to swego rodzaju cena, jaką musi za-
płacić komórka za przeżycie pod stałą presją czynników 
uszkadzających DNA. 

Proces TLS mogą przeprowadzać białka należące do kilku 
rodzin polimeraz DNA (tabela 1.) [21]. Najlepiej poznany-
mi polimerazami TLS są polimerazy należące do rodziny 
Y (Rev1, η, ι, κ) oraz polimeraza ζ, zaliczana do rodziny B. 
Z tych względów artykuł dotyczy właśnie tych polimeraz 
TLS. Wykaz genów kodujących podjednostki katalitycz-
ne omawianych polimeraz (występujących u wybranych 
organizmów eukariotycznych) przedstawiono w tabeli 2.

BudoWa polimeraz tls

W analizie budowy domenowej polimeraz TLS (ryc. 1) 
należy zaznaczyć brak domeny egzonukleazowej 3’→5’, 
co skutkuje brakiem aktywności korektorskiej i jest jed-
ną z przyczyn znacznie obniżonej dokładności replikacji 
w stosunku do klasycznych replikaz [24,117]. Klasyczne 
polimerazy DNA w czasie replikacji nieuszkodzonej ma-
trycy wstawiają błędne nukleotydy z częstością 10-6-10-8. 
System naprawy źle sparowanych zasad (MMR) rozpozna-
jący i usuwający zasady pozostawione przez polimerazę 
w nowo syntetyzowanej nici podnosi wierność replikacji 
od dwóch do kilku rzędów wielkości. Wierność replikacji 
genomowego DNA in vivo jest bardzo wysoka; jeden błąd 
popełniany jest na 108-1011 replikowanych par zasad [9]. 
Polimerazy TLS w czasie replikacji nieuszkodzonej ma-
trycy wstawiają błędne nukleotydy z częstością 10−1-10−3 
(tabela 3) [43,66]. Należy jednak podkreślić, że proces TLS 
może być bezbłędny, co obserwuje się w przypadku po-
limerazy η, która może kopiować DNA zawierający di-

mery tymidynowe indukowane przez promieniowanie 
UV [37,39].

Wyraźna jest dysproporcja wielkości polimeraz TLS, są 
wśród nich większe polimerazy Rev1 i ζ oraz mniejsze: 
η, ι i κ; nie jest to pozbawione znaczenia. Uważa się, że 
polimerazy Rev1 i ζ działają razem oraz pełnią rolę nad-
rzędną, sterując działaniem trzech pozostałych, mniej-
szych polimeraz. Znajduje to odzwierciedlenie w analizie 
domen. Wszystkie trzy mniejsze polimerazy mają domenę 
oddziałującą z Rev1, natomiast Rev1 na C-końcu zawiera 
100 aminokwasów, za pomocą których może wpływać na 
działanie mniejszych polimeraz [18,26,70,78,100].

Polimeraza ζ składa się z 4 podjednostek: Rev3, Rev7, 
Pol31 i Pol32 u drożdży, natomiast u człowieka z podjed-
nostek REV3, REV7, p50 i p66 [59]. Pod względem liczby 
domen strukturalnych podjednostki te istotnie różnią się 
między sobą. Jak widać na ryc. 1, główna część polime-
razy ζ – podjednostka Rev3 – mimo dużych rozmiarów, 
poza domeną oddziałującą z Rev7, nie zawiera żadnych 
znanych miejsc oddziaływań z białkami ani regionów re-
gulatorowych. U drożdży S. cerevisiae w warunkach in vi-
tro zaobserwowano interakcję między Rev3 i polimerazą 
Rev1, stymulującą aktywność TLS polimerazy ζ [1,28]. 
W przeciwieństwie do niej, Rev7, mimo małych rozmia-
rów oddziałuje z licznymi białkami, pomijając Rev3 i po-
limerazę Rev1. Może też oddziaływać z DNA, gdyż zawiera 
wiążącą się z chromatyną domenę HORMA (Hop1/Rev7/
Mad2) [3]. Stwierdzono również, że Rev7 u drożdży wią-
że się z kompleksem 9-1-1, analogiem PCNA będącym 
czynnikiem procesywności klasycznych replikaz, bardzo 
ważnym dla działania polimeraz TLS [91].

Ryc. 1.  Domeny występujące w polimerazach TLS człowieka (zmodyfikowano na podstawie [22,109,118])
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W innych polimerazach (η, ι i κ) wiązanie z DNA nastę-
puje przez domenę wiążącą się z PCNA (kasetę PIP) [2]. 
Wyjątkiem jest Rev1, polimeraza oddziałuje z PCNA przez 
domenę BRCT, nieobecną u pozostałych polimeraz TLS 
[109]. Domena BRCT jest bardzo ważna dla funkcjono-
wania Rev1, o czym wymownie świadczy obserwacja, iż 
uszkodzenie miejsca aktywnego katalitycznie tej polime-
razy nie upośledza jej działania, ale uszkodzenie domeny 
BRCT już tak [52]. Wśród licznych funkcji domeny BRCT 
warto wspomnieć o oddziaływaniu z Rev7 (podjednost-
ka polimerazy ζ) [18] i prawdopodobnie zaangażowaniu 
w rozpoznawaniu uszkodzeń DNA, ponieważ stwierdzono, 
że w innych białkach wiąże się z ssDNA i dwuniciowymi 
pęknięciami DNA [44,109,111].

Przy omawianiu miejsc wiązania polimeraz TLS z PCNA, 
należy wspomnieć także o dwóch innych domenach: UBM 
– motywie wiążącym ubikwitynę oraz UBZ – palcu cyn-
kowym wiążącym ubikwitynę. Jest to o tyle ważne, że 
ubikwitylacja PCNA jest mechanizmem pozwalającym 
polimerazom TLS na dostęp do DNA i przeprowadzenie 
jego replikacji [49].

Chociaż pod względem podstawowej homologii sekwencji 
polimerazy TLS różnią się od innych polimeraz, ich ogól-
na budowa przestrzenna jest podobna do klasycznych 
replikaz. Występują analogiczne domeny kciuka, dłoni, 
palców i katalityczne aminokwasy położone w domenie 
dłoni (ryc. 2) [10,94]. 

Domena kciuka jest bardziej „przysadzista” (stubby) 
i skrócona niż analogiczna domena replikaz, co osłabia 
wiązania z DNA i zmniejsza procesywność polimeraz TLS 
[85,116].

Podobnie jak u replikaz w centralnym regionie dłoni znaj-
dują się katalityczne reszty asparaginianu i kwasu glu-
taminowego, koordynujące Mg2+, który stabilizuje dNTP 
[6,85,116].

Charakterystyczna tylko dla polimeraz TLS z rodziny Y 
jest domena PAD, związana z polimerazą, inaczej: dome-
na małego palca [56,96] lub domena nadgarstka [101]. 
Jest to najmniejsza zachowana ewolucyjnie domena u po-
limeraz TLS [64,65]. Domena PAD ponadto ma kontakt 

Tabela 3. Częstość błędów wybranych polimeraz DNA z rodziny: A, B i Y [66]

Pochodzenie Polimeraza Rodzina
Częstość błędu (× 10−5)*

Piśmiennictwo

Pojedyncza substytucja
Pojedyncza insercja/

delecja

POLIMERAZY REPLIKUJĄCE

bez aktywności egzonukleazy 3’→5’

H. sapiens γ A 4,5 1,7 [58]

S. cerevisiae α B 9,6 3,1 [45,95]

S. cerevisiae δ B 1,3 5,7 [19]

S. cerevisiae ε B 24 5,6 [95]

z aktywnością egzonukleazy 3’→5’

H. sapiens γ A 1,0 ≥ 0,12 [58]

S. cerevisiae δ B ≥ 1,3 1,3 [19]

S. cerevisiae ε B ≥ 0,2 ≥ 0,05 [95]

POLIMERAZY TLS  
(bez aktywności egzonukleazy 3’→5’)

S. cerevisiae ζ B 110 10 [126]

S. cerevisiae η Y 950 93 [67]

H. sapiens η Y 3500 240 [62]

H. sapiens κ Y 580 180 [77]

H. sapiens ι Y 72000 (T×dGTP) - [8]

* Dane dotyczą badań in vitro, w których wykorzystano do badania wierności replikacji system mutagenezy wyprzedzającej w genie LacZα w układzie faga M13mp2.
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z uszkodzoną matrycą [64,65] i jest prawdopodobnie za-
angażowana w nadawanie danej polimerazie swoistości 
wobec konkretnych uszkodzeń DNA [13].

Występują istotne różnice między centrami aktywnymi 
replikaz i polimeraz Y [109]. Powiększone centra aktywne 
w polimerazach Y umożliwiają dopasowanie do dużych 
adduktów, a nawet dwóch kowalencyjnie związanych za-
sad, np. dimeru tymidynowego [55,71,109].

Polimerazy z rodziny Y cechują się bardzo niewielką ho-
mologią sekwencji w stosunku do wszystkich innych zna-
nych polimeraz DNA, dzielą jednak z nimi charaktery-
styczną prawoskrętność cząsteczek [6,85,117].

Charakterystyka polimeraz tls

Polimeraza Rev1

Przy opisie tego enzymu trzeba na początku zaznaczyć, 
że pod względem przeprowadzanej reakcji chemicznej 
w rzeczywistości jest on transferazą deoksycytydylową 
[53,74,79]. Rev1 ma więc dzięki temu zdolność wstawiania 
dCMP naprzeciw wielu uszkodzeń DNA, takich jak miejsca 
apurynowe i apirymidynowe, a ponadto naprzeciw G lub 
A [73,74]. Dla Rev1 możliwa jest także replikacja na ma-
trycy zawierającej uszkodzoną G w postaci przyłączonego 
do niej adduktu. Przypuszcza się, że Rev1 jest szczególnie 
istotna dla tolerancji niektórych adduktów N2-dG [109]. 
Ważny jest mechanizm, który umożliwia omawianej po-
limerazie wstawienie dCMP naprzeciwko adduktów N2-
-dG. Komplementarny do niego nukleotyd dGMP obec-

ny w matrycy nie bierze bezpośrednio udziału w reakcji 
parowania z dCMP: matrycowa G jest tak „odginana”, 
że dCMP nie paruje z matrycą DNA, ale z polimerazą, kon-
kretnie z argininą w pozycji 357 u człowieka (u drożdży S. 
cerevisiae z Arg324). Dzięki temu Rev1 wstawia nukleoty-
dy w sposób niezależny od matrycy DNA [71,109]. Warto 
jednak podkreślić, że o ile z tych przyczyn G nie bierze 
bezpośrednio udziału w reakcji parowania, o tyle Rev1 
wykazuje wobec niej silną preferencję, gdyż jest to je-
dyna zasada, która może odpowiednio i trwale zmienić 
ustawienie, umożliwiając parowanie C z argininą [71,109].

Rev1 odgrywa również znaczącą rolę w TLS na matrycy 
zawierającej fotoprodukty 6-4, nie pełni wówczas funkcji 
polimerazy, lecz regulatorową dla innych polimeraz TLS 
– odpowiada za zachowanie wierności reakcji TLS (frame 
fidelity of TLS reaction). Polimerazy TLS w nieobecności 
Rev1 w tego typu uszkodzeniach popełniają często błędy 
typu delecji lub insercji [98].

Opisywana polimeraza bierze udział w dwóch różnych 
mechanizmach TLS: w modelu przełączania polimeraz 
(podczas fazy S) i w modelu wypełniania przerw (podczas 
faz G1 oraz G2/M) [109,110]. Opis obydwu mechanizmów 
znajduje się w dalszej części pracy.

Obecnie uważa się, iż Rev1 bierze udział w progresji no-
wotworów i w związku z tym może być rozważana, jako 
ważny cel terapii w tych chorobach [32,54,81,92]. 

Warto też podkreślić, że polimeraza Rev1 bierze udział 
w procesie somatycznej hipermutacji (SHM), podczas któ-

Ryc. 2.  Budowa domen polimerazowych: replikującej z dużą dokładnością polimerazy RB69 (lewa część rysunku) i polimerazy TLS na przykładzie polimerazy η 
(prawa część rysunku) (reprodukowano za zgodą [10])
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rego następuje różnicowanie genów kodujących przeciw-
ciała. Wykazano, że transwersje C→G i G→C są rzadsze 
podczas różnicowania genów przeciwciał w komórkach 
pozbawionych białka Rev1 [34,90]. 

Polimeraza ζ

Polimeraza ζ nie przechodzi przez wiele uszkodzeń DNA, 
wyjątkiem jest glikol tyminy, który przechodzi bezbłędnie. 
Polimeraza ta bierze udział w tzw. ścieżce naprawy z udzia-
łem dwóch polimeraz. Jedna z nich ma zdolność przecho-
dzenia przez uszkodzenie (zwykle jest to polimeraza η, 
ι, czasami κ), ale nie może kontynuować replikacji. Poli-
meraza ζ podejmuje replikację, ponieważ może wydłużać 
starter, na którego końcu 3’ znajdują się błędnie sparowane 
nukleotydy lub nukleotydy o zaburzonej strukturze [109].

Warto podkreślić, że polimeraza ζ odgrywa główną rolę 
w replikacji matrycy DNA zawierającej rybonukleotydy, 
jak również promuje tolerowanie tego typu uszkodzeń 
[48]. Oprócz tego pełni bardzo ważną rolę w powstawaniu 
mutacji spontanicznych w komórce. TLS przeprowadzany 
przez nią jest najbardziej mutagenny [94].

Poziom polimerazy ζ w komórce jest stosunkowo niski 
i istnieje wiele mechanizmów jego regulacji [47]. Nade-
kspresja omawianej polimerazy wzmaga mutagenezę in-
dukowaną promieniowaniem UV i zmniejsza oporność 
komórek na to promieniowanie [87]. W komórkach nowo-
tworowych jelita grubego wykazano mniejszą ekspresję 
genu REV3 w porównaniu do komórek prawidłowych [14].

Polimeraza η

U człowieka mutacje lub inaktywacja genu polimerazy 
η prowadzą do wariantu xeroderma pigmentosum (XPV) 
[37,61] charakteryzującego się zwiększoną wrażliwością 
DNA na uszkodzenia indukowane przez promieniowanie 
UV, podobnie jak w klasycznej postaci tej choroby [16,50].

Uważa się, że polimeraza η jest bardzo wyspecjalizowa-
ną i zarazem jedyną znaną polimerazą rodziny Y, która 
replikuje dimery tymidynowe bezbłędnie – zgodnie z in-
formacją genetyczną, która znajdowała się tam przed po-
wstaniem dimeru [2,32,36,103,104]. 

Polimeraza η razem z polimerazami ζ i κ bierze udział 
w tolerancji uszkodzeń, takich jak cisPt-GG. W procesie 
TLS w przypadku tego uszkodzenia, dokładność polimeraz 
jest różna: polimeraza η wykazuje bardzo dużą dokład-
ność, natomiast prawie wszystkie błędy spowodowane 
są przez polimerazę κ [93].

Inne rodzaje uszkodzeń DNA podlegające działaniu poli-
merazy η to: 7,8-dihydro-8- oksoguanina (ten typ uszko-
dzenia podobnie jak dimery tymidynowe replikowany 
jest z bardzo dużą dokładnością) [31,109], (+)-trans-anty-
-benzo(a)pireno-N2-guanina [124], addukty acetylamino-
fluorenowe guaniny [121], O6-metyloguanina [29], glikol 
tyminy [46] i addukty indukowane oksaliplatyną [104].

Polimeraza η jest ponadto odpowiedzialna za mutacje 
w parach A:T, które prowadzą do różnicowania genów 
przeciwciał w procesie somatycznej hipermutacji (SHM) 
[63]. 

Polimeraza ι

Polimeraza ι jest jedyną znaną polimerazą DNA, któ-
ra rozpoznaje parowanie zasad typu Hoogsteena [72], 
w których do tworzenia wiązań wodorowych częścio-
wo są wykorzystywane inne miejsca niż w parach typu 
Watsona-Cricka. Wykorzystanie parowania typu Hoog-
steena powoduje, iż polimeraza ι jest najmniej wierną 
spośród polimeraz TLS [72,94]. Oprócz wykorzystania 
parowania zasad typu Hoogsteena, polimeraza ι wyka-
zuje jeszcze kilka innych unikalnych właściwości wsta-
wiania nukleotydów:

•  wstawia prawidłowo T naprzeciw matrycowej A  ze 
znacznie większą efektywnością w porównaniu do wsta-
wiania dNTP naprzeciw pozostałych zasad azotowych 
[8,99,123];

•  wstawia G naprzeciw matrycowej T [8,38,98,123];
•  jeśli w matrycy znajdują się dwie lub więcej T w jednym 

ciągu, polimeraza ι preferencyjnie wstawia nieprawi-
dłowo G tylko naprzeciw pierwszej, naprzeciw drugiej 
T wstawiana jest już prawidłowo A [8,105].

Opisane swoiste rodzaje parowań mogą mieć interesujące 
zastosowanie. Na przykład efektywne wstawianie T na-
przeciwko A może być wykorzystywane w naprawie DNA 
typu BER, gdy matryca zawiera U, włączony nieprawi-
dłowo podczas replikacji [8]. Uracyl jest usuwany z DNA 
głównie przez glikozylazę uracylową - UNG. Polimeraza ι 
wykazuje aktywność liazy dRP, co oznacza, że może usu-
nąć pozostałą część nukleotydu, tj. fosforan deoksyrybozy. 
Wówczas polimeraza ι może wstawić prawidłowo T. Może 
też wprowadzić do trzech nukleotydów podczas syntezy 
naprawczej DNA. Dane te wskazują, że polimeraza ι może 
brać udział w naprawie DNA typu BER [8].

Polimeraza ι uczestniczy także we wspomnianym już 
alternatywnym mechanizmie TLS przez dimery tymi-
dynowe u chorych na XPV – może brać udział w pierw-
szym etapie tego procesu, tzn. we wstawianiu nukleoty-
dów naprzeciwko wymienionego uszkodzenia, następny 
etap – wydłużanie łańcucha DNA przeprowadza polime-
raza ζ [14,60]. Warto w tym miejscu zauważyć: badania in 
vitro wskazują, że polimeraza ι nie mogłaby przeprowadzić 
drugiego etapu reakcji, gdyż nie może wydłużać końców 
zsyntetyzowanych przez siebie starterów (tzn. krótkich 
odcinków DNA powstałych w wyniku replikacji bezpo-
średnio naprzeciw uszkodzenia) [102].

Inna klasa uszkodzeń, w tolerancję których jest praw-
dopodobnie zaangażowana polimeraza ι, to powstające 
w wyniku stresu oksydacyjnego. Wskazują na to współ-
działanie omawianej polimerazy z białkiem XRCC1 oraz 
zwiększona aktywność w miejscach oksydacyjnych uszko-
dzeń DNA [83].
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Warto wspomnieć o właściwości opisywanej polimera-
zy – w zależności od tego, czy jako kofaktor będzie jej 
służył magnez, czy alternatywnie mangan, wykazuje 
inne właściwości katalityczne zarówno w odniesieniu 
do uszkodzonego jak i nieuszkodzonego DNA. Gdy ko-
faktorem jest mangan polimeraza ι zyskuje możliwość 
replikowania w  znacznie szerszej grupie uszkodzeń 
DNA [20].

Polimeraza ι wykazuje zdolność inkorporacji rybonukle-
otydów do matrycy DNA, zarówno nieuszkodzonej (za-
leżnie od kontekstu sekwencyjnego), jak i uszkodzonej 
(zawierającej np. miejsca apurynowe i apirymidynowe czy 
8-okso-G). Obecność rybonukleotydów w DNA wprawdzie 
jest mutagenna, jednak Donigan i wsp. dostrzegają możli-
wość ich wykorzystywania przez komórkę, jako sygnałów 
do naprawy DNA [17].

Polimeraza κ

Jakkolwiek omawiana polimeraza wykazuje ograniczo-
ną zdolność funkcjonowania wobec wielu typów uszko-
dzeń DNA [7,119], to wobec różnego rodzaju adduktów 
N2-dG odznacza się bardzo szerokim zakresem działa-
nia – może prowadzić dokładnie i efektywnie syntezę 
DNA na wielu uszkodzeniach tego typu (w tym także 
na wiązaniach krzyżowych) [4,35,69,120]. Wymienio-
ny typ uszkodzeń może być indukowany przez poli-
cykliczne węglowodory aromatyczne (PAH), takie jak 
np. benzo(a)piren. Reagują one wybiórczo z G zawartą 
w DNA (w pozycji N2) z wytworzeniem wiązania kowa-
lencyjnego, co skutkuje powstaniem dużego adduktu. 
Jak już wspomniano polimeraza κ przeprowadza TLS 
z dużą dokładnością: najczęściej naprzeciw uszkodzo-
nej G wstawia prawidłowo C, w przeciwieństwie do in-
nych polimeraz TLS [76].

Polimeraza κ ma niezwykłą zdolność wydłużania końców 
starterów, mających na końcach 3’ uszkodzone nukle-
otydy. Nie wiadomo jednak, czy przejawia tę właściwość 
wobec uszkodzeń innych niż te indukowane przez poli-
cykliczne węglowodory aromatyczne [30,108]. 

Uważa się, że polimeraza κ bierze też udział w etapie 
wydłużania nici DNA, na której końcu znajdują się błęd-
nie sparowane nukleotydy lub nukleotydy o zaburzonej 
strukturze [30,80,113], wyłączając jednak fotoprodukty 
6-4, wobec których aktywność tej polimerazy jest zni-
koma [119].

Nawiązując do ostatniej informacji trzeba zauważyć, że 
polimeraza κ jest w ogóle słabo przystosowana do repli-
kowania DNA uszkodzonego przez promieniowanie UV. 
Istnieją co prawda przypadki, w których przeprowadza 
takie reakcje – konkretnym przykładem może być tu alter-
natywny mechanizm TLS na matrycy zawierającej dimery 
tymidynowe u chorych na XPV. Polimeraza κ uczestni-
czy w pierwszym etapie reakcji, tzn. wstawia naprzeciw 
uszkodzenia nukleotydy [127], jednak zarówno jej wydaj-
ność, jak i wierność jest niska [80,106].

Na zakończenie warto zwrócić uwagę na korelację między 
ekspresją polimerazy κ a chorobami nowotworowymi. 
Odnotowano słabszą niż normalnie ekspresję polimera-
zy κ w komórkach niektórych nowotworów jelita grubego 
[52], z drugiej strony wykazano jej nadekspresję w komór-
kach drobnokomórkowego raka płuc [82].

meChanizm działania polimeraz tls

Zastanawiać może kwestia, czy istnieją mechanizmy de-
cydujące o tym, że dany rodzaj uszkodzenia jest rozpo-
znawany przez konkretną polimerazę TLS. Jeden z modeli 
zakłada, że polimerazy losowo umiejscawiają się w miej-
scu uszkodzenia DNA, w oczekiwaniu aż na zasadzie prób 
i błędów, prostej konkurencji, któraś z nich okaże się naj-
lepsza dla danego typu uszkodzenia. W wyborze poli-
merazy mogłyby odgrywać rolę następujące czynniki: 
powinowactwo polimerazy do matrycy czy startera, pro-
cesywność oraz zdolność omijania konkretnych uszko-
dzeń. Poznane już szlaki aktywacji i kontroli polimeraz 
TLS zdają się sugerować również istnienie bardziej zło-
żonych mechanizmów uczestniczących w wyborze poli-
merazy adekwatnej do uszkodzenia [57,109]. 

Kiedy dana polimeraza TLS uzyska dostęp do DNA, może 
rozpocząć jego replikację. Sądzi się, że proces ten może 
się odbywać według dwóch mechanizmów:

•  modelu przełączania polimeraz (polymerase-switching 
model);

•  modelu wypełniania przerw (gap-filling model).

Polimerazy TLS mogą działać według obydwu powyższych 
modeli, zależnie np. od fazy cyklu komórkowego lub rodza-
ju uszkodzenia DNA. Model przełączania polimeraz wyko-
rzystywany jest w sytuacji zablokowania widełek replika-
cyjnych, umożliwia kontynuowanie replikacji, zachodzi 
zatem tylko podczas fazy S. Jak już wspomniano w rozdziale 
dotyczącym charakterystyki poszczególnych polimeraz, 
reakcja TLS zwykle wymaga udziału dwóch lub nawet więk-
szej liczby polimeraz TLS: jednej (lub więcej) do wstawienia 
nukleotydu naprzeciw uszkodzenia i często innej polimera-
zy do wydłużenia nici DNA, zanim proces replikacji ponow-
nie przejmą klasyczne replikazy. Ten drugi etap przepro-
wadza zwykle polimeraza ζ lub czasem też κ. Po replikacji, 
uszkodzony DNA może być poddany naprawie.

Drugi z mechanizmów – model wypełniania przerw – dzia-
ła bez związku z widełkami replikacyjnymi, a więc w fazie 
G1, G2/M i późnej fazie S, kiedy uszkodzenia znajdują się 
we fragmentach ssDNA, a które wynikać mogą z błędów 
powstałych jeszcze podczas replikacji, np.:

•  powstania nowego fragmentu Okazaki na nici opóźnio-
nej;

•  reprimingu na nici wiodącej;
•  w konsekwencji obecności dużej liczby, gęsto rozmiesz-

czonych uszkodzeń na matrycy;
•  lub będących skutkiem wiązań krzyżowych pomiędzy 

nićmi DNA.
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W wypadku tego mechanizmu celem nie jest utrzymanie 
ciągłości replikacji, lecz uzupełnienie luk w DNA zawie-
rającym uszkodzenia. Klasyczne replikazy nie biorą tutaj 
udziału, chyba, że przerwa w DNA jest bardzo duża, wtedy 
uczestniczą w etapie wydłużania. Podobnie jak w przy-
padku poprzedniego modelu, po zakończeniu reakcji TLS 
DNA może być poddany naprawie w celu usunięcia uszko-
dzeń przed kolejną rundą replikacji [109].

Oczywiste jest, że po ominięciu uszkodzenia, synteza DNA 
powinna być szybko przejęta przez klasyczne replikazy 
(poza mechanizmem wypełniania przerw w przypadku, 
gdy są one małe). Nie wiemy jeszcze, jak dokładnie taki 
proces zachodzi, jednak najprawdopodobniej kluczowa 
dla niego jest deubikwitylacja PCNA [109].

regulaCja aktyWnośCi polimeraz tls

Wszystkie polimerazy TLS są mutagenne, dlatego koniecz-
na jest ścisła kontrola ich działania. Ich dostęp do DNA 
powinien być ograniczony jedynie do miejsc uszkodzeń. 
W jaki sposób może się to odbywać? Istnieją dwa pod-
stawowe poziomy regulacji aktywności polimeraz TLS: 

• na poziomie transkrypcji,
• oraz ich rekrutacji do miejsc uszkodzeń DNA.

Przykładem pierwszego sposobu regulacji jest ten odkryty 
dla ludzkiej polimerazy κ. Jej promotor zawiera elemen-
ty odpowiedzi na ksenobiotyki (XREs), które mogą być 
aktywowane przez powodujące uszkodzenia DNA policy-
kliczne węglowodory aromatyczne, w których tolerancję 
zaangażowana jest właśnie ta polimeraza. Jak widać poja-
wienie się w środowisku danego mutagenu indukuje eks-
presję polimerazy potrzebnej do jego tolerancji [2]. Inny 
mechanizm regulacji ekspresji zaproponowano niedawno 
dla polimerazy η [88]. Wykazano, że mRNA tej polimerazy 
stabilizowany jest przez białko PCBP1 przyłączające się do 
fragmentu 3’-UTR. Wyciszenie genu PCBP1 powodowało 
zmniejszenie poziomu zarówno białka jak i transkryptu 
polimerazy η.

W drugim typie regulacji aktywności polimeraz TLS klu-
czowe znaczenie mają modyfikacje potranslacyjne bia-
łek, w tym także polimeraz TLS, oraz interakcje białko-
-białko [25,68]. Najwięcej danych dotyczy ubikwitylacji. 
U drożdży S. cerevisiae ubikwitylacja polimerazy Rad30 
(Polι) prowadzi do jej szybkiej degradacji w proteasomie 
[97]. Podobnie u człowieka, ubikwitylacja polimerazy η, 
w której bierze udział ligaza Pirh2, prowadzi do degrada-
cji w proteasomie 20S [41]. W polimerazach TLS z rodzi-
ny Y człowieka znajdują się motywy, które umożliwiają 
ponadto niekowalencyjne przyłączenie się ubikwityny. 
Jest to motyw UBM występujący w polimerazach i i Rev1 
lub motyw UBZ spotykany w polimerazach η i κ (ryc. 1) 
[11,12,27,40,84]. Przyłączenie ubikwityny powoduje zmia-
ny konformacyjne polimeraz, które uniemożliwiają im 
oddziaływanie z innymi białkami. W konsekwencji, po-
limerazy nie są dalej rekrutowane do miejsc uszkodzeń 
DNA [11,12,25,84].

Eukariotyczne polimerazy TLS mogą być także regulo-
wane poprzez interakcje białko-białko. Warto podkreślić, 
że funkcję regulatorową dla polimeraz TLS pełni białko 
Rev1. Umożliwia ono dostęp pozostałym polimerazom 
TLS do końca startera na nici naprzeciw uszkodzenia DNA 
[60,109].

Jednym z ważnych białek oddziałujących z polimeraza-
mi z rodziny Y jest białko PCNA, będące czynnikiem pro-
cesywności polimeraz DNA [49]. Polimerazy: η, ι i κ za-
wierają motyw PIP, który pozwala im na bezpośrednie 
oddziaływanie z PCNA (ryc. 1). Białko PCNA ulega mo-
noubikwitylacji na lizynie 164. z udziałem białek Rad6 
i Rad18 w odpowiedzi na zatrzymanie widełek replikacyj-
nych. Uważa się, iż modyfikacja ta leży u podstaw zmiany 
polimerazy replikacyjnej δ lub ε na polimerazę TLS i tym 
samym syntezy DNA ponad uszkodzeniem [51]. Wśród 
białek oddziałujących z PCNA ważną rolę odgrywa białko 
p21, inhibitor cyklu komórkowego [15]. Ekspresja białka 
p21 modulowana jest przez białko p53, a oba te białka 
kooperują w zatrzymaniu cyklu komórkowego w odpo-
wiedzi na uszkodzenia DNA [125]. Badania wykazały, iż 
inaktywacja zarówno białka p53, jak i p21 prowadzi do 
znacznego wzrostu efektywności systemu TLS przy jed-
noczesnym, znacznym spadku dokładności syntezy DNA 
i w konsekwencji znacznego zwiększenia poziomu mu-
tacji [5]. Obecność białek p21 i p53 gwarantuje relatyw-
nie dobrą wierność syntezy DNA i ogranicza równocze-
śnie jej tempo [5]. Świadczy to o istotnej roli tych białek 
w kontroli systemu TLS. Avkin i wsp. [5] zaproponowali 
model wyjaśniający te zjawiska, w którym pod wpływem 
uszkodzenia DNA i zatrzymania widełek replikacyjnych 
zwiększony poziom białka p53 indukuje ekspresję biał-
ka p21 [5]. Białko p21 wiążąc się z PCNA bierze udział 
w uwolnieniu polimerazy replikacyjnej, a w jej miejsce 
rekrutowana jest polimeraza TLS. Jednocześnie zacho-
dzi monoubikwitylacja PCNA na lizynie 164. Inny model, 
zaproponowany przez Prives i Gottifredi [86] uwzględ-
nia dodatkowe fakty na czele z wynikami wskazującymi, 
iż białko p21 po ekspozycji komórki na promieniowanie 
UV ulega degradacji [86]. Sugeruje się tu, przeciwnie do 
poprzedniego modelu, iż białko p21 może być związane 
z czynnikiem PCNA podczas replikacji, nie wpływając na 
aktywność tego procesu i blokując zarazem dostęp do 
PCNA polimerazom TLS. Ekspozycja na promieniowanie 
UV i w konsekwencji powstanie uszkodzenia w DNA pro-
wadzi do degradacji p21, co umożliwia polimerazom TLS 
dostęp do PCNA. Towarzyszyć temu może monoubikwi-
tylacja lizyny 164 w PCNA, a polimeraza replikacyjna za-
stąpiona zostaje przez polimerazę TLS [86]. 

Wiadomo też, że białko PCNA ulega poliubikwitylacji 
przez kompleks białek: Mms2, Ubc13 i Rad5 także na li-
zynie 164, a dodatkowo na lizynie 127. W tym samym 
miejscu białko PCNA jest też sumoilowane [2]. Podobnie 
jak monoubikwitylacja PCNA, również sumoilacja tego 
białka powoduje zmianę jego aktywności. Ma zapobiegać 
niewłaściwej rekombinacji homologicznej. Sumoilowany 
PCNA wykazuje zwiększone powinowactwo do helikazy 
Srs2 i oddziałuje z nią, niszcząc filamenty ssDNA-Rad51. 
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Dzięki temu w razie uszkodzenia DNA, szlak rekombinacji 
zależny od Rad51 jest blokowany, natomiast promowa-
ny jest mechanizm DDT. Sumoilacja zachodzi na lizynie 
164. PCNA z udziałem kompleksu Ubc9 i Siz1. Modyfikacja 
ta może zajść również na lizynie 127. PCNA, jednak uważa 
się, że wówczas nie pełni roli przełącznika molekularne-
go między rekombinacją homologiczną i DDT, ale bierze 
udział w tworzeniu kompleksów chromatyd siostrzanych 
podczas fazy S cyklu komórkowego. 

Sumoilacji ulegają też polimerazy TLS: Rev1, η i  κ 
[33,42,68,89]. Badania przeprowadzone na C. elegans wy-
kazały, że polimeraza η jest sumoilowana na lizynie 85. 
i 260., co zapobiega jej ubikwitylacji i w konsekwencji de-
gradacji [42,89]. Badania przeprowadzone na C. elegans su-
gerują także związek między aktywnością polimeraz TLS 
a białkami porów jądrowych [89]. Sumoilację polimera-
zy η na lizynie 163. zaobserwowano również u człowieka 
[68]. Polimeraza Rev1 modyfikowana jest przez białko 
SUMO-2 na lizynie 99 [33].

Obecny stan wiedzy nie pozwala na pełne wyjaśnienie na-
tury procesu regulacji aktywności polimeraz TLS. Wydaje 
się, iż ubikwitylacja i sumoilacja PCNA, jak i rola białek p21 
i p53 w tym procesie stanowi jedynie element tej regula-
cji. Spodziewać się można istnienia dodatkowych czyn-
ników oraz modyfikacji stanowiących bardziej złożony 
system oddziaływań stabilizujący funkcję polimeraz TLS 
w kontekście obecności/braku uszkodzeń DNA.

podsumoWanie

Uważa się, że polimerazy TLS mogą być wykorzystane 
w terapii przeciwnowotworowej. Udowodniono na przy-
kład, że zahamowanie ekspresji genu REV3 (podjednost-
ka polimerazy ζ) w komórkach nowotworowych różnego 
pochodzenia hamuje ich wzrost oraz powoduje groma-

dzenie się w nich trwałych uszkodzeń DNA [43]. Oprócz 
wykorzystania polimeraz TLS per se możliwe jest także 
zastosowanie ich pomocniczo w chemioterapii. Tutaj me-
chanizm ich wykorzystania opiera się na osłabianiu opor-
ności komórek na chemioterapeutyki uszkadzające DNA 
[107]. Na korzyść tej strategii leczenia przemawiają np. 
wyniki badań przeprowadzonych przez Wu i wsp. [114], 
w których wykazano, że hamowanie ekspresji REV3 uwraż-
liwia fibroblasty na cisplatynę i ogranicza liczbę komórek 
opornych na ten lek [114]. Za inny przykład mogą służyć 
badania, w których wykazano, że hamowanie ekspresji 
polimerazy Rev1, powoduje zanikanie oporności na cy-
klofosfamid i tym samym polepsza efektywność chemio-
terapii [115]. Punktem wyjścia do stworzenia tej strategii 
były doświadczenia na drożdżach, w których wykazano, iż 
delecja genu Rev3 hamuje oporność na hydroksymocznik 
(inhibitor reduktazy rybonukleotydowej) [75].

Trzeba jednak zwrócić uwagę także na drugą stronę me-
dalu – mianowicie: jak hamowanie aktywności polime-
raz TLS wpływa na komórki prawidłowe? Z jednej strony 
istnieją optymistyczne przesłanki, jak brak wpływu na 
przeżywalność i wzrost komórek linii nienowotworowych 
poddanych antysensownemu hamowaniu ekspresji REV3 
[23,43]. Niestety jednak są i bardziej niepokojące donie-
sienia: różne zespoły badawcze stwierdziły, że wyłączenie 
genu REV3 w komórkach MEF powodowało zahamowa-
nie ich wzrostu [112,122]. Dlatego też niezbędne będzie 
określenie, jak potencjalne terapie nowotworowe opar-
te na inhibicji polimeraz TLS wpływać mogą na komórki 
prawidłowe. Wydaje się, że konieczne będzie stosowanie 
metod inhibicji o wyższym stopniu bezpieczeństwa, np. 
stosowanie przejściowej inhibicji zamiast długotermino-
wej, w tym stosowanie specyficznych drobnocząstecz-
kowych inhibitorów tych polimeraz zamiast wektorów 
lentiwirusowych dostarczających konstytutywnie siRNA 
przeznaczonego do wyciszania genów polimeraz TLS [43].
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