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УДК 577.21

CАЙТЫ СВЯЗЫВАНИЯ miRNA С mRNA, КОДИРУЮЩИЕ ОЛИГОПЕПТИДЫ 
БЕЛКОВ СЕМЕЙСТВА TCP РАСТЕНИЙ 
Рахметуллина А.К., Иващенко А.Т.

Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан
050040, Алматы, пр. аль-Фараби, 71
e-mail: a.iavashchenko@gmail.com

Установлены характеристики взаимодействия miRNA с mRNA генов семейства транскрипционных 
факторов TCP растений. Сайты связывания miRNA в mRNA генов TCP кодируют олигопептиды полисерин, 
полигистидин, полиаланин, полиглицин.

Ключевые слова: miRNA; mRNA; сайт связывания; олигопептид; транскрипционный фактор

Транскрипционные факторы участвуют во многих процессах развития и роста растений. Семейство 
генов транскрипционных факторов TCP включает 4187 генов различных видов растений. Гены семейства 
ТСР участвуют в апикальном доминировании, в контроле цветовой двусторонней симметрии, вовлечены 
в репликацию и восстановление ДНК, поддерживают структуру хроматина, сегрегацию хромосом и 
регулируют клеточный цикл [1]. Многие из этих процессов регулируются посредством miRNA подавляющих 
экспрессию генов мишеней. Было показано участие miRNA в реакции растений на стресс и действие 
патогенов [2].

mailto:a.iavashchenko@gmail.com
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Amyloids are protein fibrils with a unique spatial structure stabilized by intermolecular hydrogen bonds giving 
them special physicochemical properties. The formation of such fibrils is associated with the development of 
more than 40 incurable diseases of humans and animals. On the other hand, different functional amyloids perform 
vital functions in a variety of organisms, including archaea, bacteria and eukaryotes. The most important group of 
organisms in which amyloid proteins have not yet been identified are plants [1].

Using the Waltz program [2] and the SARP algorithm [3] we carried out an analysis of the proteomes of 75 
species of land plants available in open access databases and containing about three million proteins, and showed 
that seed storage proteins with evolutionarily conservative domain belonging to the CUPIN-1 superfamily were 
the most enriched with amyloidogenic regions in most species of land plants [4]. An experimental study, including 
proteomic analysis of detergent-resistance of seed proteins, obtaining fibrils in vitro and analyzing their amyloid 
properties using polarization and transmission electron microscopy confirmed their amyloid properties and showed 
that CUPIN-1 domains are key determinants of amyloidogenicity. Thus, the data obtained for the first time show the 
role of amyloidogenesis in protein storage in the seeds of plants.

This study was supported by the Russian Science Foundation, grant No. 17-16-01100.
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САЙТЫ СВЯЗЫВАНИЯ miRNA С mRNA ГЕНОВ СЕМЕЙСТВА MYB 
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Установлены количественные характеристики связывания miRNA с mRNA 23 транскрипционных факторов 
семейства MYB Bos taurus. Сайты связывания miRNA с mRNA транскрипционных факторов расположены в 
5›-нетранслируемом участке, в белок-кодирующей части и в 3’-нетранслируемом участке mRNA.

Ключевые слова: miRNA, mRNA, cемейство MYB, транскрипционный фактор

Актуальность. Целью работы является изучение влияния miRNA на экспрессию транскрипционных 
факторов семейства MYB коровы (Bos taurus). Действие miRNAs на экспрессию генов TF животных изучено 
недостаточно, поэтому важно выяснить возможное влияние miRNA на экспрессию семейства MYB.

Методы. Мы находили сайты связывания miRNA в нуклеотидных последовательностях mRNA 23 генов 
(TADA2A, TERF1, TERF2, TTF1, ZZZ3, NCOR1, RCOR1, RCOR2, RCOR3, CDC5L, DMTF1, DNAJC2, MIER1, MIER2, 
MIER3, MYB, MYBL1, MYBL2, MYSM1, SMARCC2, SMARCA1, SMARCA5, TERB1) транскрипционных факторов се-
мейства MYB B. taurus. Нуклеотидные последовательности TF были получены из AnimalTFDB3 (http://www.
bioguo.org/AnimalTFDB/). В работе использовали нуклеотидные последовательности 1025 miRNA B. taurus, 
полученные из базы данных miRBase (http://www.mirbase.org). Поиск сайтов связывания miRNA с mRNA 
проводили с помощью программы MirTarget. Она рассчитывает отношение ∆G/∆Gm (%), где ∆Gm равно 
свободной энергии связывания miRNA полностью комплементарной нуклеотидной последовательностью. 
Программа рассчитывает и схему взаимодействия miRNA с mRNA для каждого сайта.

Результаты. Установлено, что сайты связывания miRNA с mRNA транскрипционных факторов 
семейства MYB B. taurus расположены в 5’-нетранслируемом участке (5’UTR), в белок-кодирующей части 
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(СDS) и в 3’UTR mRNA. Сайты связывания miRNA с mRNA отобраны с отношением ∆G/∆Gm равным более 
85%. miRNA B. taurus имели 148 сайтов связывания с mRNA 21 генов транскрипционных факторов семей-
ства MYB B. taurus.  Величина ∆G/∆Gm изменялась от 85 до 97%. Наибольшее число сайтов связывания 
(21) miRNA имеет mRNA гена NCOR1, величина ∆G/∆Gm изменяется от 85 до 91%. На mRNA гена RCOR1 
действуют 19 miRNA, величина свободной энергии взаимодействия составляет 97% от максимальной 
энергии связывания. На mRNA гена MIER2 действуют шестнадцать miRNA с отношением ∆G/∆Gm от 85 до 
87%. В mRNA гена MYBL2 связываются 17 miRNA с отношением ∆G/∆Gm от 85 до 89%. В CDS mRNA генов 
MIER2, RCOR2, RCOR3 локализованы сайты связывания 16, 10 и 9 miRNA с отношением ∆G/∆Gm от 85 до 
91%. С mRNA генов MYB, MYBL1 связываются восемь miRNAс отношением ∆G/∆Gm от 85 до 90%. В mRNA 
гена SMARCA5 связывались семь miRNA с отношением ∆G/∆Gm от 85 до 90%. mRNA генов MYSM1, TERF2 
содержали по шесть сайтов связывания miRNA с отношением ∆G/∆Gm от 85 до 90%. В mRNA гена ZZZ3 
локализованы пять сайтов связывания miRNA с отношением ∆G/∆Gm от 86 до 89%. С mRNA генов CDCS5L 
и MIER1 связывались только по четыре miRNA с отношением ∆G/∆Gm от 85 до 86%.
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The quantitative characteristics of miRNA binding with mRNA 23 transcription factors of the MYB family Bos taurus 
was implemented. The miRNA binding sites with mRNA transcription factors are located in the 5’-untranslated 
region, in the protein-coding part and in the 3’-untranslated region of mRNA.
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Aim. The aim of our work is to study the effect of miRNA on the expression of transcription factors of family 
MYB Bos taurus. The effect of miRNAs on the expression of animal TF genes is not enough studied, so it is important 
to determine the possible effect of miRNA on the expression of the MYB family.

Methods. We found miRNA binding sites in the mRNA nucleotide sequences of 23 genes (TADA2A, TERF1, 
TERF2, TTF1, ZZZ3, NCOR1, RCOR1, RCOR2, RCOR3, CDC5L, DMTF1, DNAJC2, MIER1, MIER2, MIER3, MYB, MYBL1, 
MYBL2, MYSM1, SMARCC2, SMARCA1, SMARCA5, TERB1) transcription factors of the MYB family B. taurus. The 
nucleotide sequences of TF were taken from AnimalTFDB3 (http://www.bioguo.org/AnimalTFDB/). Nucleotide 
sequences of B. taurus 1025 miRNAs were taken from the miRBase database (http://www.mirbase.org). The 
characteristics of the miRNA interaction with mRNA were identified by MirTarget program. It calculates the ratio 
∆G/∆Gm (%), where ∆Gm is equal to the free miRNA binding energy of a fully complementary nucleotide sequence. 
The program calculates the miRNA interaction diagram with mRNA for each site. 

Results. The miRNA binding sites with mRNA transcription factors are located in the 5’-untranslated region 
(5’UTR), in the protein-coding part (CDS) and in the 3’-untranslated 3’UTR region of mRNA. The miRNA binding sites 
with mRNA selected with the ratio ∆G/∆Gm equal to more than 85%. B. taurus miRNAs have 148 mRNA binding 
sites for 21 genes of the MYB family of transcription factors B. taurus. The largest number of binding sites (21) 
of miRNAs have the mRNA of the NCOR1 gene, the value of ∆G/∆Gm varies from 85 to 91%. For the gene RCOR1 
have effect 19 miRNAs, the value of the free interaction energy is 97% of the maximum binding energy. For the gene 
MIER2 have effect sixteen miRNAs with a ∆G/∆Gm ratio of 85 to 87%. In the mRNA gene MYBL2, 17 miRNAs are 
associated with the ∆G/∆Gm ratio from 85 to 89%. In CDS mRNA of the MIER2, RCOR2, RCOR3 genes are located 
the binding sites of 16, 10, and 9 mRNA with the ∆G/∆Gm ratio from 85 to 91%. Eight miRNAs are associated with 
the ∆G/∆Gm ratio from 85 to 90% to the mRNA genes MYB, MYBL1. In mRNA of the SMARCA5 gene, seven miRNAs 
were associated with the ∆G/∆Gm ratio from 85 to 90%. The mRNA of the MYSM1, TERF2 genes each contained 
six miRNA binding sites with ∆G/∆Gm ratio of 85 to 90%. Five miRNA binding sites are located in the mRNA of the 
ZZZ3 gene with a ∆G/∆Gm ratio of 86 to 89%. Only four miRNA were associated with the mRNA of the CDCS5L and 
MIER1 genes with a ∆G/∆Gm ratio of 85 to 86%.


