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   mRNA와는 달리 단백질로 번역되지 않는 ncRNA는 세포내 다양한 대사과정을 

조절하는 인자로 알려져 있다. 대표적인 ncRNA로는 리보솜의 일부분을 이루는 

rRNA, 특정 mRNA의 발현과 안정성을 조절하는 sRNA 등이 알려져 있다. 하지만 

mRNA에 자체에도 ncRNA의 특성이 일부 보존되어 있는 경우가 있다. mRNA는 

암호화 염기서열을 가지고 있어 ncRNA라 부르지 않지만 번역되지 않는 영역인 

5' 및 3' UTR (untranslated region)이 존재한다. mRNA의 UTR에는 sRNA와 결합

하는 염기서열, Shine-Dalgano 염기서열, RNA 가수분해효소 절단 염기서열 등 

mRNA의 발현과 안정성을 조절하기 위한 부가요소들이 있다. 또한 mRNA의 UTR

은 독특한 이차구조를 형성하여 위에 언급한 염기서열들을 각각에 해당하는 인자

들로 부터 영향을 받지 않도록 하기도 한다. 

   UTR 영역의 이러한 특성들은 RNA 이차구조의 변화에 의해서 조절되는데, 

RNA 이차구조에 영향을 주는 인자들 중 비생물적 인자로 온도변화를 꼽을 수 있

다. 온도가 이상적인 생장조건에서 벗어날 때 세포는 스트레스를 받게 되고, 이를 

극복하기 위하여 온도 스트레스 관련 특정 유전자들을 발현 혹은 억제한다. 이 경

우 특정 유전자들의 발현은 mRNA UTR 영역의 이차구조가 온도에 따라 변화됨으

로써 조절될 수 있다. 이러한 특성의 RNA 분자들을 RNA 온도센서 혹은 RNA 온

도계라 부른다. 온도에 따라 변화되는 UTR 이차구조는 대장균의 rpoH 유전자, 

Synechocystis sp. PCC6803의 hsp17 유전자, Salmonella 종의 fourU 구조 등에서 

발견된다.  

   hsp17 mRNA의 5' UTR에 존재하는 RNA 온도센서는 44개 누클레오티드로 이

루어져 있는 비교적 간단한 구조를 가지고 있다 (그림 1). 이러한 hsp17 mRNA의 

온도유도성 RNA 온도 센서는 2011년 Kortmann 등과 2015년 Wagner 등의 연구

를 통하여 자세히 조사되었다 [1, 2]. Hsp17은 열충격 단백질로 평소에는 mRNA 

UTR 영역의 줄기 구조가 견고하게 형성되어 있어 Shine-Dalgarno 염기서열과 시

작 코돈이 가려져 있는데, 열충격 조건에서는 온도가 올라가면서 5' UTR의 이차



구조가 풀리면 리보솜이 결합할 수 있어 Hsp17의 번역이 개시될 수 있다. 이는 

hsp17 유전자는 필요한 상황에서만 번역이 일어나도록 히는 조절 장치를 가지고 

있다는 것을 의미한다. 온도를 감지하는 hsp17 mRNA의 UTR의 특성을 연구하기 

위해 Kortman 등은 UTR에 몇 가지 돌연변이를 도입하여 온도를 감지하는 기능에 

변화를 주었다. 인위적으로 UTR에 돌연변이를 도입하여 제작한 RNA 온도센서는 

기존의 RNA 온도센서와 달리 항상 번역을 허용하거나 반대로 항상 번역을 억제

하는 특성을 가지고 있다 (그림 1). 이러한 발견은 세포내에 이미 존재하는 RNA 

온도센서 요소에 몇 가지 조작을 가해주면 원하는 특성을 가진 RNA 온도센서를 

개발할 수 있는 가능성을 보여주는 것이다.

 
그림 1. hsp17 mRNA의 5' UTR 구조와 그 돌연변이들의 구조 [참고문헌 1에서].

  

   위와는 다른 접근 방법으로 RNA 온도센서가 작동하는 온도를 미리 예측하여 

UTR을 디자인하려는 연구도 수행되었다. 2013년 Chursov 등은 RNA 온도센서의 

염기서열에 따라 설정 온도에서 구조가 어떻게 변하는지에 대한 정보를 알 수 있

는 프로그램을 구축하였다 [3]. 또한 2015년, Hoynes-O’'Connor 등은 처음부터 

RNA 온도센서를 디자인하여 목표로 하는 유전자 앞에 삽입, 번역정도를 온도로 

조절할 수 있는 시스템을 구축하였다 [4] (그림 2). 이 경우 UTR 영역에 RNase E

에 의해 인지되어 mRNA 분해로 이어지는 염기서열 (RC), RC에 상보적으로 결합

하여 줄기-고리 구조를 이룰 수 있게 하는 anti-RC (ARC), 마지막으로 리보솜 결

합염기서열을 삽입하여 번역이 일어날 수 있도록 하였다. 37℃의 높은 온도에서는 

UTR의 이차구조가 풀려 RNase E가 RC를 인지하고 mRNA 분해를 일어나게 함으

로써 GFP가 발현되지 않게 하였다. 반대로 27℃의 낮은 온도에서는 줄기-고리 구

조가 비교적 견고하게 형성될 수 있도록 하여 mRNA가 분해되지 않고 정상적으

로 GFP가 번역되게 하였다. 이 연구가 Kortmann 등 [1]과 2015년 Wagner 등 [2]

의 연구와 다른 점은 이미 세포내에 존재하는 RNA 온도센서에 변화를 준 것이 



아니고 처음부터 인공적인 UTR구조를 예측하여 디자인 했다는 것이다.

그림 2. 5' UTR 부분의 온도감응센서 구현 모식도. 낮은 온도 (27℃)에서와 높은 온도 
(37℃)에서 이차구조 [참고문헌 4에서].

  

   위에서 소개한 일련의 연구들을 통하여 기존에 알려진 ncRNA와 mRNA UTR

의 특성을 결합하여 mRNA 자체에서 발현을 조절할 수 있는 RNA 온도센서의 특

성을 분석하고 새로운 개념의 RNA 온도센서를 구축할 수 있다는 것을 알 수 있

다. 이와 같은 연구들은 ncRNA를 통한 세포내 대사조절이 단순한 mRNA와의 상

보적인 결합을 넘어 온도변화와 같은 비생물적 변화를 통해서도 유도될 수 있다

는 점을 시사해 준다. 
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