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요 약. Xanthomonas palargonii 5S rRNA의 일차구조 및 이차구조를 결정하고 에틸니트로소 우레아, 

Pb2+, 황산 이메틸, 피로탄산 이에틸 들의 화학 탐침과 몇 가지 효소 탐침을 사용하여 고차원 구조를 분석 

하였다. 에틸니트로소 우레아는 삼차 상호작용에 관련되는 포스포디 에스테르 결합을 조사하는데 사용되었다. 

Mg2+이 있을 때 에틸니트로소 우레아에 의한 변형에 대해서 저항성이 있는 자리는 불안정한 d 나선의 G72, 

Aya，G?5, Aj8, Ggg, Gjoo, A］。［ 들, C 고리의 C35, C37, A39, C” 들, 그리고 C 줄기의 A2g, G33 들이다. 이러한 결과와 

Pb奸에 의한 가수분해 반응과 화학 탐침과 효소 탐침을 사용하여 얻은 결과들을 종합해 봄으로써 5S rRNA의 

b-C 구역과 d 나선 구역은 5S rRNA의 삼차 상호작용에서 돌쩌귀의 구실을 할 것으로 추정할 수 있었다.

ABSTRACT. The primary and secondary structures of Xanthomonas palargonii 5S rRNA were deter­
mined. The higher order structure of the 5S rRNA was also analysed using several ribonucleases and 
chemical probes, such as ethylnitrourea, Pb2+, dimethylsulfate and diethyl pyrocarbonate. Ethylnitrourea 
was used for probing the phosphate groups involved in the tertiary interactions in the 5S rRNA. Nucleoti­
des G72, A73, G75, A78, Ggg, G100 and A101 in unstable helical region d, nucleotides Cas, C37, A39, and C41 
in loop c, nucleotides A29 and G33 in stem C became resistant to ethylnitrourea modification in the presence 
of Mg2*. On the basis of findings from chemical and enzymatic studies, and also Pb2+-induced cleavages, 
it was concluded that region b-C and unstable helical region d may act as hinges in the folding of 
5S rRNA.

서 론

우리는 Fe(II)-EDTA, 몇 가지 화학 탐침, 핵산 

가수분해 효소들을 탐침 으로 사용하여 X. celebensis1 

와 X. badrii 5S rRNA?들의 삼차구조를 분석하여 

보고하였다. 이 보고들에서 우리는 5S rRNA의 염 

기나 당 잔기들이 삼차 상호작용에 어떻게 관련되 

는지를 조사하였다. RNA의 삼차구조는 각 누클레 

오티드를 구성하는 염기, 당 잔기, 인산기들 사이에 

존재하는 광범위한 수소결합으로 인한 삼차 상호작 

용이 존재함으로써 RNA 분자의 접힘이 일어나는 

것으로 알려져 있다. 지금까지 사용해온 화학 탐침과 

효소 탐침으로서는 삼차 상호작용에 관련되는 포스 

포디에스테르 결합의 인산기들을 분석할 수 없었다. 

에틸니트로소 우레아는 핵산에서 인산기의 산소 원 

자를 알킬화시키는 N-니트로소 알킬화 시약으로서 

다른 화학 탐침과는 달리 일차구조 및 이차구조와는 

무관하게 반응한다고 알려져 있다.3 따라서 에틸니 

트로소 우레아는 삼차구조에서 수소결합을 통한 삼 

-734-



Xanthomonas palargonii 5S rRNA의 고차원 구조 735

차 상호작용에 관련되거나 이온 배위결합에 관여하 

는 인산기들을 조사하는데 사용할 수 있다. Pl/+은 

RNA의 단일가닥과 유연한 부분에 작용하여 가수분 

해한다고 알려져 있다.“

본 실험에서는 에틸니트로소 우레아를 사용하여 

삼차 상호작용에 관련되는 인산기들을 분석하고 

Pb2+에 의한 가수분해 반응과 몇 가지 화학 탐침과 

효소 탐침을 사용하여 얻은 결과에 기초하여 Xan­

thomonas palargonii 5S rRNA의 고차원 구조를 알 

아보고자 하였다.

실 험

5S rRNA의 추출과 정제

우리가 사용해 온 페놀 추출법6을 약간 변형하여 

사용하였다. 먼저 배양 배지에서 수확한 세포를 10 

mL 의 추출용 완충용액 (0.1 M NaOAc, 20 mM 
EDTA, 1% SDS, 0.2% 벤토나이트; pH 5.0)에 현탁 

시키고 상온에서 1시간 동안 세차게 혼들어준 후에 

원심분리하여 상층액을 취하였다. 이 상층액을 페놀 

로 추출한 후, 5S rRNA를 에탄올로 침전시켰고, 

이것을 폴리아크릴아미드 겔 전기이동법으로 분리, 

정제하였다.

5S rRNA의 일차구조 분석

Donis-Keller 등'! Donis-Keller,8 Peattie의 방법° 

들을 함께 사용하였다.

5S rRNA의 고차원 구조 분석

효소들을 이용하는 방법. Brunel 등의 방법时에 

따라 하였다. 효소 탐침으로서는 핵산 가수분해효소 

S1 과 리보핵 산 가수분해효소 T1 과 VI을 사용하였다.

32p로 5'- 또는 3'-말단이 표지된 5S rRNA를 복원 

완충용액(50 mM Tris-HCl, 10 mM MgCl2, 270 mM 
KC1; pH 7.5) 10此에 녹인 다음, 60t에서 5분간 

가열하고 서서히 상온까지 식혀서(lt/min) 5S 

rRNA의 자연상태의 구조로 복원한 후, 운반체 tRNA 
(5 |jg/gL) luL와 적 당한 농도의 효소 용액 luL를 

가하고 Ot： 에서 30분 또는 25t 에서 5〜10분간 반 

응시 켰다.

화학적 변형올 이용한 방법. Peattie 등"과 Bru­
nel 등의 방법"에 따랐다. 화학 탐침으로서는 구아 

닌과 시토신의 메틸화 반응에 황산 이메틸(DMS)을, 

구아닌의 케톡실화 반응에 케톡살을 사용하고 아데 

닌의 카르베톡실화 반응에 피로탄산 이에틸(DEPC) 
을 사용하였다. 복원된 5S rRNA는 복원 완충용액(50 
mM 카코딜산 나트륨, 10 mM MgCl2, 270 mM KC1; 
pH 7.5)에서 위에서와 같이 처리하여 얻었고, 반복 

원된 상태의 5S rRNA는 반변성 완충용액(50mM 
카코딜산 나트륨, ImM EDTA; pH 7.5)에서 위에 

서와 같이 처리하여 얻었다. 변성된 상태에서의 5S 
rRNA는 반변성 완충용액(50 mM 카코딜산 나트륨, 

1 mM EDTA; pH 7.5)에서 9(洗에서 7분간 처리하여 

얻었다.

Pb"올 사용한 가수분해 반응. Ciesiolka 등의 

방법’을 사용하여 5S rRNA의 5' 또는 3'말단을 %로 

표지하였다. 32p로 표지한 5S rRNA를 복원 완충용액 

(25 mM Na-Hepes pH 7.5, 10 mM MgCl2, 270 mM 
KC1)에 녹인 다음, 60 b세서 5분간 가열하고 서서히 

상온까지 식혀서(1^/min) 5S rRNA의 자연상태의 

구조로 복원한 후, 운반체 tRNA(5 gg/gL) 2 应와 Pb 

(OAc)2 용액을 최종농도가 0.01, 0.1, 1, 2mM되게 

가하고 20t에서 15분간 반응시켰다. 반응용액에 10 

mM EDTA를 함유하는 시료 싣기 용액을 가하여 

반응을 중지하였다.

에틸니트로소 우레아(ENU)를 사용한 방법. 

Baudin 등旭의 방법을 변형하여 사용하였다. 32p로 

표지한 5S rRNA를 완충용액 20 jiL에 녹인 후 에 

틸니트로소 우레아 5应(포화 ethanol 용액; 750 
mM) 가하여 반응시켰다. 복원상태에서는 32P로 표 

지한 5S rRNA를 복원 완충용액(50 mM 카코딜산 

나트륨, 10 mM MgCl2, 270 mM KC1; pH 7.5)에서 

효소를 사용한 방법으로 복원하여 20P에서 30분 

또는 1시간 반응시켰으며 변성상태에서는 반변성 

완충용액(50mM 카코딜산 나트륨, ImM EDTA; 
pH 7.5)에서, 80t 에서 2분 또는 10분간 반응시켰다. 

에탄올로 침전시켜 알킬화된 5S rRNA를 회수한 후 

0.1 M Tris-HCl(pH 9.0) 10 应에 녹여 50P에서 5 
분간 반응시켜 포스포디에스테르 결합들을 절단하 

였다. 다시 에탄올로 침전시켜 5S rRNA 조각들을 

회수하였다.

절단된 위치들의 분석. 에탄올로 침전시킨 조각 

들을 동결건조하고 이것을 우레아-염료 완충용액에 

다시 용해하여 90笔에서 30초 동안 가열한 다음에 
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8.3 M 우레아를 포함하는 12% 폴리아크릴아미드 겔 

(30cmX40cmX0.05cm)에서 전기이동으로 분리하 

였다.

결과 및 고찰

일차구조. Xanthomonas palargonii 5S rRNA는 

119개의 누클레오티드로 구성되어 있으며 변형된 

누클레오시드를 함유하고 있지 않으며 X. maltophi- 
lia, X. celebencis, X. citri 5S rRNA들"篆4 처럼 

말단에 가외의 우리딘 잔기를 가지고 있으며 3'-말 

단의 누클레오티드는 결실되어 있다成讶.2).
고차원 구조. 5S rRNA를 화학 탐침으로 변형한 

다음에 절단하여 얻는 RNA 조각들을 전기이동으로 

분리한 결과를 FZg.l에 나타내었고, 화학 탐침과 

효소 탐침에 의한 절단의 결과들에 기초한X palar- 

gonii 5S rRNA의 이 차구조 모형을 F£g.2에 나타내 

었다. X.。心rg两i 5S rRNA의 이 차구조 모형은 본 

연구진이 이미 보고한 15종류의 Pseudomonas와 Xa・ 
代thsnonas종들의 5S rRNA 모형들과 매우 유사하 

였다户 또한 에틸니트로소 우레아에 의한 변형과 

IV+ 에 의한 가수분해 반응으로 얻은 RNA 조각들을 

전기이동으로 분리한 결과를 F杉. 3에 나타내었고, 이 

결과들을 X palargonii 5S rRNA의 이 차구조 모형에 

종합해서 나타내었다世讶.4). 에틸니트로소 우레아를 

이용한 분석에서는 변성 상태의 5S rRNA의 모든 

인산기들이 에틸니트로소 우레아에 대해서 반응성을 

가지지만 복원된 상태에서는 인산기들의 분자내에 

서의 위치에 따라 다른 반옹성을 가질 것이다. X. 

palargonii 5S rRNA에서 에틸니트로소 우레아에

Fig. 1. 12% polyacrylamide gel electrophoresis frac­
tionation of the 3^end labeled 5S rRNA after DMS 
(guanine, cytosine), DEPC (adenine) and kethoxal 
(guanine) modifications. T】，RNase T】；OH, alkali lad­
ders; KET, kethoxylation; N, S and D, native, semide­
natured and denatured condition, respectively. The 
sequence is numbered by every G residue.

Fig. 2. Secondary structure of 5S rRNA from X. pala­
rgonii. The phosphodiester bonds cleaved by enzyma­
tic and chemical probes are indicated on the structure. 
• • and • • , denote stable and unstable base pairs, 
respectively. Nuclease SI (strong v—, weak。

RNase VI (strong 수一, weak RNase T1 (strong
, weak kethoxylation in the presence of Mg" 

([g]) and in the absence of Mg2* (K); methylation 
of guanine in the presence of Mg" by DMS (©) and 
in 나化 absence of Mg" by DMS (:&); carbethoxylation 
in the presence of Mg2* (@) and in the absence of 
Mg?+ (®); methylation of cytosine by DMS (A).
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Fig. 3. 12% polyacrylamide gel electrophoresis frac­
tionation of the 3'-end labeled 5S rRNA after Pb(II)- 
induced hydrolysis and phosphate alkylation experi­
ments (ENU). Pb(II)-induced hydrolysis: lanes 0.01 
to 2 reactions performed in the presence of Pb(II) 
acetate at the final concentrations of 0.01 mM (lanes 
0.01), 0.1 mM (lane 0.1), 1 mM (lane 1) and 2 mM 
(lane 2) in renaturation buffer. Phosphate alkylation 
experiments (ENU): Native conditions, lane 1 and 
lane 3 for 30 min or 1 hr at 201?; Denaturing condi­
tions, lane 2 and lane 4 for 2 min or 10 min at 80 M, 
respectively. A, carbethoxylation of adenine; C, incu­
bation control; Ti and OH, RNase and alkali lad­
ders, respectively. The sequence is numbered by 
every G residue.

대해 저항성이 있는 자리들은 d 나선, C 나선, c 
고리들에 있으며 Pb"에 의한 가수분해 반응은 단 

일가닥 구역들 또는 내밀린 부분들의 분자내의 위 

치에 따라 선택적으로 일어나는 것을 볼 수 있었다 

(Fig. 4).
A, B, C, D, E 줄기들. Mg2* 이 있을 때 이 줄 

기들의 모든 인산기들이 에틸니트로소 우레아에 의 

해 반응을 받고 Pb^ 에 의한 가수분해 반응을 받지

Fig. 4. Summary of the probing experiments repre- 
sented on the secondary structure of X. palargonii 
5S rRNA. Ethylnitroso urea-resistant site; Pb(II)-in- 
duced cleavages; strong (f) and weak (-♦).

않는다. 다만 B 줄기의 내밀린 구조인 U聞 앞뒤의 

포스포디에스테르 결합들은 Pb2+으로 절단된다. 또 

한 이 줄기들은 리보핵산 가수분해효소 VI에 의해서 

강하게 작용받는다. 이 결과로 보아 A, B, D, E 줄 

기들은 5S rRNA 분자의 삼차구조에서 나선형 구 

조를 유지하며, B 줄기의 U66은 내밀린 구조를 유 

지하면서 수용액 환경으로 다소 노출되어 있을 것 

으로 추정된다. C 줄기에서는 A河와 G33이 에틸니 

트로소 우레아에 대한 저항성이 있으며 5'쪽 가닥 

CGCCCGA" 연속부분이 Pb?+으로 절단되지 않고 

핵산 가수분해효소 S1 에 의해 매우 약하게 절단된다. 

또한 C 줄기의 3'쪽 가닥, 즉 U^CGGAAGUGsj 연 

속부분의 아데닌과 구아닌 염기들이 Mg2+이 있을 

때 메틸화와 카르베톡시화되며 핵산 가수분해효소 

S1 과 리보핵산 가수분해효소 VI의 작용을 모두 받 

는다. C 줄기의 Pb아에 의한 가수분해 반응에서는 

5'쪽 연속부분이 Pb2+으로 전혀 절단되지 않는데 

반하여 3'쪽 연속부분의 포스포디에스테르 결합들이 

대부분 Pb? + 으로 절단되는데, 특히 G51AA53 결합들이 

강하게 절단된다. 따라서 C 줄기의 3'쪽 가닥 연속 

부분은 A52-A53 결합이 내밀린 구조를 유지하면서 
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수용액 환경으로 노출되어 있으나 5'쪽 가닥 연속 

부분은 화학 탐침과 효소 탐침들이 입체적 장애를 

받는 형태를 취할 것으로 보인다. D 줄기와 불안정한 

d 나선 두 부분이 접속하는 위치의 C71-G72 결합은 

Pb2+에 의해 강하게 절단되고 리보핵산 가수분해효 

소 VI에 의해서도 약하게 절단된다. 이것은 d 나선이 

돌쩌귀 구실을 하면서 C7rG72 결합이 내밀려서 불 

안정해지기 때문으로 생각된다.

a, e 고리들. Mg2+이 있을 때 a 고리와 e 고리의 

모든 포스포디에스테르 결합들은 에틸니트로소 우 

레아에 대한 반응성을 나타내며 이웃하고 있는 줄 

기들과의 접속 부위들을 제외하고는 거의 다 Pb奸에 

의해서 세게 절단된다. 또한 핵산 가수분해효소 S1 에 

의해 강하게 절단되며, Mg2+이 있을 때 아데닌 염 

기들이 카르베톡시화되는 것으로 보아 5S rRNA의 

삼차구조에서 이 두 고리들이 수용액 환경으로 노 

출되어 있음을 알 수 있다. e 고리의 모든 포스포 

디에스테르 결합들이 에틸니트로소 우레아에 대한 

반응성이 있다는 우리의 관찰은 Nazar 등이 E. coli 
5S rRNA】6를 에틸니트로소 우레아로 분석한 결과 

와는 일치하지만 효모의 5S rRNA”를 분석한 결과 

와는 일치하지 않는다. McDougall과 Nazar18 등은 

핵산 가수분해효소 S1 과 에틸니트로소 우레아를 사 

용하여 다양한 종들로부터의 5S rRNA를 분석하여 

진핵세포의 5S rRNA가 원핵세포의 5S rRNA보다 

더 촘촘한 고차원 구조를 가질 것으로 제안하였다.

b, c 고리들. b 고리는 전반적으로 핵산 가수분 

해효소 S1 에 의해 약하게 절단되며 A26) C27, A59 들을 

제외한 GseAAACw 연속부분은 Pb2+으로 약하게 절 

단된다. 이러한 반응성은 푸린 염기들이 많은 b 고 

리에서 염기들의 치쌓임이 일어남으로써 핵산 가수 

분해효소 S1 과 1时+에 대한 저항성이 생기는 것 

으로 추측된다. 또한 Mg2+이 있을 때 b 고리의 G24, 

A験, A59들이 화학 변형을 받지 않는 것은 이 염기 

들이 삼차 상호작용에 관여하고 있음을 암시한다.. 

또는 G24*As9같은 비표준 염기쌍을 형성하여 ML 
을 결합하는 바구니 역할을 할지도 모른다. Mg24-- 
바구니는 망치머리꼴 리보효소의 결정 구조 분석에 

서 밝혀져 있다.2

C 고리는 G1 의 5’쪽으로 있는 A“UCCCAU財 

연속부분에 서 C36, C37, A39, C41 의 포스포디에 스테 르 

결합들이 에틸니트로소 우레아에 대해서 저항성이 

있으며 A39 이외의 모든 염기들이 PW+으로 절단된 

다. 이러한 사실로 미루어 보아 c 고리는 5S rRNA의 

삼차구조에서 고리를 유지하면서 C“의 5'쪽으로 있 

는 연속부분이 5S rRNA 분자의 일정한 부분과 센 

삼차 상호작용으로 염기쌍들을 형성할 가능성을 암 

시해 주며 Pb2+에 의해 강하게 절단되는 C42 염기를 

제외한 c 고리의 나머지 염기들(C43, G“, A”, A“, 

C“)은 c 고리의 단일가닥을 따라 치쌓여 있거나 

분자의 다른 부분과 약한 삼차상호작용을 이룰 것 

으로 추측된다.

불안정한 d 나선. 우리는 X. celebencis의 5S 
rRNA에서 d 나선의 구조가 불안정한 구조를 형성 

하고 있으며' Mg2* 과 H+ 농도에 따라 변하기 쉽 

다는 것을 관찰하여 보고한 바 있다.幻 본 연구에서도 

d 나선 부분이 핵산 가수분해효소 S1 과 리보핵산 

가수분해효소 VL으로 매우 약하게 절단되며 d 나선 

안에 있는 모든 아데닌과 구아닌 염기들이 Mg2+이 

있을 때 화학 변형을 받지 않지만 Mg2+이 없을 때 

화학 변형을 받는다. 화학 탐침에 대한 이러한 양상은 

구아닌의 케톡실화 반응에서도 관찰되었다. 이러한 

결과들로 미루어 보아 d 나선은 불안정한 구조를 

이루며 분자내의 삼차 상호작용에 관여할 것으로 

추정할 수 있다. 한편, d 나선에서 에틸니트로소 우 

레아의 변형에 대해 저항성이 있는 자리는 G72> A73, 

G75, A7g, G98, G100, A10i 들이 며 d 나선의 모든 포스 

포디에스테르 결합들은 모두 Pb2+으로 전혀 절단되 

지 않는 것으로 보아 이 누클레오티드들의 인산기 

들은 삼차 상호작용에 관여하거나 Mg2+과의 배위 

결합에 관여할 것으로 생각된다. 앞에서 말한 바 

와 같이, 최근에 A*G 염기쌍을 가진 구조 요소가 

Mg2+들을 결합하는 바구니 역할을 한다는 사실이 

밝혀져 있다.2 Mg2+이 없을 때 d 나선부분이 불안 

정한 구조를 이루는 것은 거의 모든 5S rRNA들의 

경우 관찰되어 있다.以2。

삼차 상호작용. 본 연구진은 Xanthomonas cele- 
bensis 5S rRNA 분자내에서 이루어지는 삼차 상호 

작용들을 데 옥시 헥 사머 를 이 용한 혼성 체 화법 과 Fe 
(II)-EDTA를 사용한 방법으로 분석하여 발표하였 

다.1 또한 이 연구에서 우리는 X celebensis 5S rRNA 

의 c 고리와 e 고리가 a 고리와 삼차 상호작용을 
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하며, 이 삼차 작용에서 b-C 구역과 D-d 구역이 

돌쩌귀로 작용할 수 있다는 것을 제안하였다. 우리의 

이 제안은 Nazar 등이 Fe（II）-EDTA와 에틸니트로 

소우레아를 사용하여 효모의 5S rRNA의 e 고리가 

a 고리와 삼차 상호작용을 하고 c 고리는 d 나선과 

삼차 상호작용을 하며, 이때 b-C 구역와 D-d 구역이 

돌쩌귀로 작용한다는 연구 결과와 유사하다.16 최근 

에 본 연구진은 안지오제 닌을 이 용한 &”坑0»10如OS 

celebensis 5S rRNA의 고차원 구조 분석에서 5S 
rRNA가 삼차 구조를 이룰 때 돌쩌귀의 역할을 하는 

것은 D 줄기와 d 나선을 합친 광범위한 부분이 

아니라 d 고리만으로도 가능하다는 것을 알았다.幻 

5S rRNA의 b-C 구역과 d 나선이 돌쩌귀로 작용 

하려면 이 구역들이 이루는 이차구조가 유연하여야 

한다. F汉2와 3에서 볼 수 있는 바와 같이 b-C 
구역에서 5'쪽 가닥, 즉 G23GAACCACCCGA34 연속 

부분은 +에 의한 절단을 거의 받지 않는데 반 

해서, 3'쪽 가닥은 Pb2+에 의한 절단을 약하게 받 

는다. 또한 에틸니트로소 우레아에 의한 변형에 저 

항성이 있는 자리는 A29-C30과 G33-AW의 포스포디 

에스테르 결합들이다. 이것은 3'쪽 가닥의 포스포디 

에스테르 결합들이 삼차구조상에서 수용액 환경으로 

거의 모두 노출되어 있고, 5'쪽 가닥은 5S rRNA의 

분자 안쪽으로 묻혀 있거나 이 가닥의 누클레오티 

드들이 다른 연속부분과 삼차상호작용을 하기 때문 

일 것으로 추측된다. 이러한 견해는 3'쪽 가닥에서 

핵 산 가수분해효소 S1 과 리보핵산 가수분해효소 VI, 
T1 에 의한 가수분해반응이 약하게 일어난다는 사 

실과 G5「As2 결합과 내밀린 구조인 A52-A53 결합이 

Pb2+에 의해 강하게 절단되고, Mg2+이 있을 때 아 

데닌과 구아닌 염기들이 화학 변형을 받는 사실로도 

뒷받침될 수 있다.

이러한 사실들을 종합해 보면, b-C 구역은 비교적 

유연한 구조를 이루면서 5S rRNA의 이차 구조에서 

볼 수 있는 구조 요소들을 크게 변형시키지 않고 

유지하면서 돌쩌귀의 구실을 하는 것으로 생각한다. 

한편, 앞에서도 말한 바와 같이 d 나선의 A*G 염 

기쌍들이 Mg2* 이 있을 때 에틸니트로소 우레아에 

의한 변형에 저항성이 있으며 모든 포스포디에스테 

르 결합들은 Pb?+에 의한 가수분해 반응을 전혀 

받지않는 것으로 보아 d 나선에서는 Mg2+이 이러한 

염기쌍들에 결합하여 d 나선의 불안정성을 감소시 

키고 돌쩌귀 역할이 가능하도록 유연한 구조를 만들 

것으로 추정한다. 또한 d 나선의 모든 포스포디에 

스테르 결합들은 Pb2+으로 전혀 절단되지 않고 c 

고리에서 瞞의 5'쪽, 즉 AmUCCCAUC” 연속부분과 

d 나선의 5'쪼 즉 G72AUGGUA78 연속부분 중에서 

에틸니트로소 우레아에 의한 변형에 저항성이 있는 

것으로 보아 c 고리의 C37CAUC41 연속부분과 d 나 

선의 5'쪽 G72AUGG76 연속부분이 상보적으로 삼차 

상호작용을 할 것으로 기대되는데, 예를들면 c 고 
리와 d 나선의 상보적인 연속부분이 서로 평행하게 

또는 역평행하게 호그스텐 염기쌍들을 형성하여 d 
나선 부분과 삼중나선을 이룰지도 모른다. Hanck 
등은 페닐디글리옥살을 사용한 E. coli 5S rRNA의 

고차원 구조 분석에서 c 고리의 伝1이 d 나선의 G72와 

교차결합을 할 수 있다고 하였으며 C37CAUG41 연 

속부분이 G72AUGG76 연속부분과 상호작용하여 5S 
rRNA가 삼차원 구조로 접힌다고 제안하였다.

본 연구는 1993년도 신진연구인력 연구장려금 연 

구비（수혜자 조봉래）와 1994년도 서울대학교 발전기 

금 일반학술연구비（수혜자 박인원）의 지원으로 수행 

하였기에 이에 감사하는 바이다.
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