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1)

서 론

가와사끼병은 관상동맥류 합병증을 일으킬 수 있는 전신적인

혈관염의 일종으로, 아직까지 그 병인이 정확히 밝혀지지 않았지

만 강력한 염증반응이 일어나는 것은 분명하며 이러한 염증반응

본 논문은 2003년도 연세의대 소아과학교실 강사연구비 지원으로 이루

어졌음.

접수 : 2004년 9월 14일, 승인 : 2004년 10월 15일

책임저자 :김동수, 연세대학교 의과대학 소아과학교실

Correspondence : Dong Soo Kim, M.D.

Tel : 02)361-5524 Fax : 02)393-9118

E-mail : dskim6634@yumc.yonsei.ac.kr

을 유발하는 원인으로 여러 세균이나 바이러스 및 Heat shock

protein(HSP)
1)
등이 제시된 바 있다.

Toll-like receptor(TLR)는 자연면역(innate immunity)에 관

여하는 수용체로서
2, 3)
총 10여개의 TLR family 중

4)
TLR-2, 4

에 대한 ligand가 가장 많이 알려져 있는데 이들이 각종 세균의

peptidoglycans, lipopolysaccharide 혹은 HSP 등의 자극을 받

게 되면 세포내 Nuclear Factor-κB(NF-κB)를 활성화시켜
5, 6)

TNF-α, IL-12 등의 염증성 싸이토카인을 분비하게 된다
7)
. 현

재까지 가와사끼병에 대한 연구는 염증반응의 결과로서 싸이토

카인 증가에 대해 주로 이루어졌던 바, 저자들은 가와사끼병에서

TLR의 발현정도를 살펴 염증반응이 유발되기 시작하는 기전에

대해 접근하고자 하 고 이에 비교적 잘 알려진 TLR-2를 분석
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Objective : Toll like receptor(TLR) is known to be involved in innate immunity. Many microbial

antigens stimulate TLR, and as a result of intracellular signal transduction, they activate nuclear fac-

tor-kB which produces diverse inflammtory cytokines. Until now, many research topics in Kawasaki

disease focused on cytokine increasement. In this study, we aim to reveal TLR increasement which

might be associated with initiation of inflammatory response.

Methods :We obtained the peripheral blood of ten patients who were diagnosed with Kawasaki

disease in Yonsei University College of Medicine from March 2003 to August 2003, as well as those

of a febrile control group and the same number of a normal control group. Flow cytometry was

done in all samples for quantification of TLR-2 expression in CD14 positive monocyte. And we also

extracted total RNA of periphral monocyte and quantificated expression of TLR-2 mRNA by RT-

PCR.

Results : The expression of TLR-2 in Kawasaki disease increased significantly compared with the

normal control group but not when compared with the febrile control group. And the expression de-

creased slightly in the subacute phase of Kawasaki disease compared with the acute phase, but this

was statistically insignificant. mRNA expression of TLR-2 in peripheral blood monocyte also in-

creased in the acute phase of Kawasaki disease.

Conclusion : Expression of TLR-2 in Kawasaki disease increased when compared with the normal

control group, which means that innate immunity is associated with the pathogenesis of Kawasaki

disease. (Korean J Pediatr 2005;48:315-320)
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대상으로 하 다.

대상 및 방법

2003년 3월부터 8월까지 연세의료원에서 가와사끼병으로 진

단 받은 환아 10명과 발열대조군 10명 및 정상대조군 10명을 대

상으로 하 다. 각 군의 남녀 성별비는 1 : 1이었고 발열 대조군

은 백혈구와 염증단백질(CRP) 수치가 정상인 바이러스성 질환

환자를 대상으로 하 으며 가와사끼병 환자군은 면역 로불린 치

료 전과 치료후의 말초혈액을 각각 분리하여 실험에 사용하 다.

환자의 말초혈액으로부터 Ficoll-Paque(Amersham Biosci-

ences AB, Uppsala, Sweden) 원심분리 방법으로 말초혈액단핵

구(Peripheral blood mononuclear cell, PBMC)를 분리하 다.

4 cc의 혈액을 RPMI-1640 배지로 2배 희석하여 Ficoll에 얹어

서 2,000 rpm에서 20분 원심분리하고, Ficoll 층과 혈장 층 사이

의 PBMC 층을 분리해서 다시 RPMI 배지로 3회 세척하 다.

분리된 PBMC를 대상으로 다음과 같이 유세포 분석(flowcyto-

metry)을 수행하 다. CD14 양성 단핵구의 세포 표면에서

TLR-2 분자 발현을 조사하기 위해 환자의 말초혈액을 인산완

충액으로 2회 세척한 후, FITC로 표지된 항 CD14 항체(Becton

Dickinson, USA)와 PE가 표지된 항 TLR-2 단클론항체(eBio-

science, San Diego, CA)로 얼음에서 30분간 반응시켜 직접형

광염색을 하 다. 음성 대조군으로 isotype control(Becton

Dickinson, USA)을 사용하 다. 세포에 염색되지 않은 과잉의

단클론항체를 제거한 후 FACSCalibur(Becton Dickinson,

USA)를 이용하여 세포표면 분자의 발현을 측정하 다. 유세포

분석시 총 20,000개의 세포 중 큰 과립세포군을 선택(gating)하

여 WinMDI 2.8(Joseph Trotter, Scripps Research Institute,

San Diego, CA, USA)을 이용하여 Mean Fluorescence Inten-

sity(MFI) 값을 분석하 으며 각 군간의 비교를 위해 t-TEST

를 시행하 다.

또한 TLR-2의 mRNA 발현수준을 역전사 중합효소 연쇄반

응(Reverse transcriptase polymerase chain reaction, RT-

PCR)으로 확인하 다. 우선 말초혈액단핵구에서 RNase kit

(Quiagen, Santa Claris, CA, USA)를 이용하여 total RNA를

분리한 후, total RNA 2 µg에 250 ng의 random primers(Life

technologies)와 200 units의 Murine molony leukemia virus-

reverse transcriptase(Life technologies)를 첨가하여 37℃에서

1시간 반응시켜 first strand complementary DNA를 합성하

다.

합성된 cDNA에 TLR-2(sense : 5'-GCCAAAGTCTTGAT-

TGATTGG-3' antisense : 5'-TTGAAGTTCTCCAGCTCCT-

G-3')와 β-actin(sense : 5'-GGCGGACTATGACTAGTTG-

3' antisense : 5'-AAACAACAATGTGCAATCAA-3') 대한

primer 각 10 pg/mL과 1.25 U의 Taq polymerase(Takara,

Tokyo, Japan)를 첨가하여 GeneAmp PCR system 9600(Per-

kin Elmer, Norwalk, CT, USA)에서 PCR을 수행하 다.

결 과

각 실험군의 나이별, 성별간의 통계적인 차이는 없었으며

CD14 양성인 말초혈액단핵구 표면에서의 TLR-2 단백질 발현

은 치료 전 환자 79.7±13.1%, 치료 후 환자 60.9±22.1%, 발열

대조군 환자 76.2±14.4%, 정상대조군 환자 11.7±14.6%로서 가

와사끼 치료 전 환자군에서의 발현이 정상 대조군보다 통계적으

로 유의하게 증가되어 있었다(P<0.01)(Table 1). 그러나 임상경

과에 따른 TLR-2의 발현을 보면 치료 전보다 치료 후에 감소

하 지만 통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았으며 치료 전

환자군과 발열대조군의 TLR-2 발현도 의미있는 차이를 보이지

않았다(P=0.637)(Fig. 1, 2). 한편 RT-PCR을 통해 가와사끼병

치료 전 환자의 말초혈액 단핵구에서 TLR-2의 mRNA 발현도

같이 증가되어 있음을 확인할 수 있었다(Fig. 3).

Fig. 1. Expression of Toll-like receptor-2(TLR-2) in Kawa-
saki disease.

*
P=0.413, †P<0.01, ☨P=0.637.

Table 1. The Median Age and Expression Rate of TLR-2 in
Kawasaki Disease

Pre-KD
*
Post-KD† FC☨ NC§

Median age

(month)

TLR-2(%)

24.3±1.8

79.7±13.1 60.9±22.1

32.1±2.7

76.2±14.4

22.1±1.5

11.7±14.6

*
Pre-KD : Kawasaki disease(before IVIG treatment)
†Post-KD : Kawasaki disease(after IVIG treatment)
☨FC : Fever control
§NC : Normal control
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고 찰

병원체에 대한 숙주의 방어기전이라 할 수 있는 면역체계에는

선천성 면역계와 후천성 면역계가 있다. 이들은 별개로 존재하는

기전이라기보다는 상호보완적으로 작용하여 미생물의 감염을 물

리친다. 후천성 면역계는 척추동물에서만 볼 수 있는 매우 정교

화된 기전으로서, 세포표면수용체를 통해 항원에 특이적인 T세

포 및 B세포에 의해 수행되며 항원의 형태를 기억할 수 있다는

것이 특징이다
8, 9)
. 그러나 후천성 면역계가 작용하기 위해서는

비교적 긴 시간이 필요하기 때문에 초기감염에 대항하는 면역반

응은 선천성 면역계에 의해 수행된다. 선천성 면역계는 모든 동

물이 가지고 있는데, 주로 대식세포, 호중구, 수지상세포에 의해

수행되며 후천성 면역계와는 달리, 비특이적인 면역반응에 관여

하고 면역반응에 신속하게 관여하는 대신 지속적이지 않는 특성

이 있다
10-12)
. 초파리의 경우 Toll receptor

13)
가 이러한 선천성

면역계에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있는데 Toll re-

ceptor를 통해 여러 항원을 인지하여 신호전달체계가 활성화되

어 외부의 미생물에 대한 항펩티드를 만듦으로써 이것을 가능하

게 한다
9)
.

한편, 포유동물에서 Toll receptor의 homologous receptor가

발견되어 이를 Toll-like receptor(TLR)이라고 하는데 이것은

유형I의 세포막단백질로서, 현재까지 10종류가 밝혀져 있다. 이

것들은 단독으로, 혹은 다른 수용체와 협력하여 미생물의 여러

병원균특이적분자양상(pathogen associated molecular pattern)
9)
을 감지하여 선천성 면역계의 중추적인 역할을 수행하고 그 뿐

만 아니라 후천성 면역계에 까지도 관여하는 것으로 알려져 있

다. 즉, 수지상세포와 같은 항원제시세포에서 발현되는 TLR들이

병원균에 의해 활성화될 경우 수지상세포는 미성숙한 형태에서

성숙한 형태로 분화되는데 이렇게 되면 수지상세포에서 사이토

카인과 키모카인의 발현능이 높아지고 세포표면의 costimula-

tory molecule의 발현양도 높아지게 되는 동시에 이전에 포식했

던 병원균의 단백질을 조각 내어 MHC와 함께 세포표면에 발현

하게 된다. 이렇게 되면 naive T세포들은 이러한 항원을 제시받

아 항원에 특이적인 T세포가 활성화되면서 결과적으로 후천적

면역계가 촉발된다
14, 15)
.

현재까지 TLR의 리간드가 많이 밝혀졌는데 TLR-3의 경우

바이러스 감염에 의해 만들어지는 dsRNA을 감지하며
16)
TLR-4

는 그람음성세균의 주요한 구성성분인 lipopolysaccharide(LPS)

를 인식하고
17, 18)

TLR-5는 flagellin에 대한 수용체로 알려져 있

다
19, 20)
. TLR-9은 박테리아와 바이러스의 unmethylated CpG

(cytosine-phosphate-guanosine) DNA를 인식하여 B세포 증

식, 거식세포의 사이토카인생성, 수지상세포의 성숙등을 유도한

다
21, 22)
.

TLR-2는 TLR-1, TLR-6와 같은 다른 TLR과 이종이합체

를 이루어 여러 미생물의 구성성분을 인식하는데
23, 24)

그람 음성

세균, 그람 양성 세균, 마이코박테리아, spirochetes의 lipopro-

tein, 그람 양성세균의 peptidoglycan과 lipoteichoic acid, 마이

코박테리아의 lipoarabinomannan, 진균류의 zymoan 등이 그

예이다
25-27)
. 아울러 병원균 특이적 분자양상 뿐만 아니라 내부에

서 유래된 HSP들과 같은 단백질도 여러 TLR의 리간드로써

TLR를 자극할 수 있음이 밝혀졌다
1, 28, 29)

.

TLR 들에 의한 신호전달에서 공통점은 TIR 도메인을 통한

NF-κB의 활성화이다. 즉, TLR들의 TIR 도메인은 연결단백질

인 MyD88(myeloid differentiation protein)을 통해 IL-1 re-

ceptor associated kinase(IRAK)와 복합체를 형성하고 이것은

IRAK, TRAF6(tumor necrosis factor receptor-associated

factor 6)의 순차적인 활성화 및 계속되는 신호전달을 통해 결과

적으로 NF-κB의 활성화를 야기하며 활성화된 NF-κB는 핵으

로 이동하여 전사인자로써 작용하고 사이토카인과 세포접합분자

Fig. 3. Expression of m-RNA of TLR-2 in Kawasaki disease.

Fig. 2. TLR-2 expression detected by flowcytometry in
PBMC of KD patient. MFI level of CD14(＋) and TLR-2(＋)
is 64.8%.
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등을 비롯한 활성화 유전자의 발현을 유도한다
5, 6, 23, 30-34)

.

한편, 가와사끼병에서 보이는 혈관내피세포의 손상은 T세포,

B세포, 단핵구등 활성화된 여러 면역세포 및 각종 사이토카인과

자가항체의 증가, 세포접합분자의 발현, Growth factors, 활성화

된 호중구에서 분비하는 조직분해효소 및 라디칼 등과 연관이

되어있는데 이러한 현상 중 사이토카인의 증가 등 일부는 선천

성 면역계에서 TLR가 활성화될 때 보이는 현상과 유사하다. 즉,

가와사끼병 환자의 손상된 혈관부위에 림프구를 비롯한 여러 염

증세포의 침착이 보이는 점이라든지 발열과 발적등의 특징적인

임상양상의 출현은 IL-1, TNF-α, IL-6을 비롯해 가와사끼병에

서 증가되는 여러 사이토카인과 접한 관련이 있으며 이러한

사이토카인들의 증가는 TLR의 증가와 관련이 있을 것으로 생각

되고 있다. 따라서 이전의 싸이토카인 연구들을 통해 가와사끼병

이 염증반응의 결과라는 사실을 입증하는데 그쳤다면 이번 연구

는 그러한 염증반응이 거치는 중간 pathway를 밝히고자 하는

최초의 연구 으며 결과적으로 가와사끼병의 급성기에 TLR-2

의 발현증가가 관찰된 점으로 보아 가와사끼병의 염증반응 중간

단계에 TLR이 관여할 가능성을 보여준 것이라 할 수 있다.

또한 각종 감염성 염증 반응에서 싸이토카인과 함께 TLR이

증가한다는 사실을 고려할 때 발열 대조군 환자에서 TLR의 발

현이 증가했다는 것은 놀랄만한 일이 아니며 현재 가와사끼병의

원인으로 제시되고 있는 세균, 바이러스 등과의 연관성을 더욱

의심해 볼 수 있는 결과로 생각된다. 따라서 TLR의 역할을 통

해 이제껏 밝혀지지 않은 가와사끼병의 원인 항원을 추정해보는

시도도 가능하다.

가와사끼병에서 T세포의 활성화를 일으킬 수 있는 원인 항원

에 대해서는 여러 연구가 계속 진행되고 있으며 주로 항체를 찾

으려는 노력으로 나타나고 있다. 현재까지 가와사끼병에서 증

가한다고 알려진 항체들로는 anti-endothelial cell antibody

(AECA), ANCA(anti-neutrophil cytoplasmic antibodies,

IgM, IgG), anti-human cardiac myosin antibody, aCL(anti-

cardiolipin antibodies), antimyeloperoxidase antibodies, anti-

thrombin III antibody, EB virus의 virus capsid antigen에 대

한 항체 및 Lipid A에 대한 항lipid A 항체, Mycobacterial

heat-shock protein(HSP65)에 대한 항체, 혈관평활근세포의 70

kDa 단백질항원에 대한 항체 등이다.

이중 HSP65에 대한 연구는 최근 흥미있게 이루어졌는데 가

와사끼병 환아에서는 BCG 접종부위의 발적을 볼 수 있고 또한

급성기 환아의 경우 PPD skin test를 실시한 경우 피부반응에

선 강양성이 나타나고 말초혈액에서는 T세포의 급격한 증식 및

IL-2의 다량의 증가가 나타나는데 이것은 다른 발열질환에서는

찾아볼 수 없는 현상이었다
35)
. 더불어 In vitro 실험에서도

HSP65에 대해 T세포의 증식과 사이토카인의 증가가 관찰되었

다
36)
. 또한 이전에 BCG를 접종한 환아의 가와사끼병 회복기 혈

청에서 HSP65에 대한 항체의 증가가 있었고
37)
mycobactrium

의 HSP65에 대한 human homologue인 HSP63이 가와사끼병

의 급성기에 증가된다는
38)
등의 이제까지의 여러 보고는 myco-

bacteriaum HSP65 혹은 HSP65의 epitope과 교차반응을 일으

키는 human HSP63이 비록 가와사끼병의 단독으로서의 시발인

자는 아닐지라도 가와사끼병의 면역계를 활성화시키는 항원으로

서의 역할을 한다는 것을 시사한다고 볼 수 있다. 더욱이 HSP

이 하나의 리간드로 작용하여 TLR의 발현을 증가시킨다는 최근

의 보고가 있었으며 본 연구의 결과에서와 같이 가와사끼병의

급성기에 TLR의 발현이 증가한다는 점은 이런 가설을 더욱 뒷

받침한다. 그러나 본 연구에서는 TLR-2에 초점을 맞추었으며

이러한 TLR-2의 리간드로 HSP외에 다양한 세균이 존재한다고

알려졌으므로 원인 항원에 대한 결론은 아직 유보되어야 할 것

이다.

하지만 가와사끼병을 일으키는 원인 항원이 기존에 존재하던

내부항원의 활성화된 형태인지 혹은 외부에서 새롭게 침투한 항

원이든지 간에 이러한 항원들로 인해 TLR-2의 발현증가를 가

져왔다는 점에서 가와사끼병의 병인에 선천성 면역계가 관여할

가능성이 있으며 이제까지 밝혀진 TLR-2의 리간드를 비추어

볼 때 HSP과 더불어 각종 미생물의 구성성분이 항원으로 작용

할 가능성이 높다고 생각된다. 따라서 가와사끼병의 감염설은 세

포분자적 측면에서 뒷받침될 수 있다고 보여진다.

다만 본 실험에서 사용된 대상 환아의 수가 10명으로 작은

편이었는데 좀더 많은 환자군을 대상으로 하여 TLR-2 뿐만 아

니라 다른 TLR에 대해서도 조사해 볼 필요가 있으며 앞으로

면역학 분야에서 TLR의 ligand에 대한 연구가 진행될수록 가와

사끼병 환자에 특이한 원인항원(ligand)이 밝혀질 가능성도 높아

질 수 있을 것으로 기대된다.

요 약

목 적:본 연구에서는 가와사끼병에서 toll-like receptor

(TLR)의 발현정도를 살펴 염증반응이 유발되기 시작하는 기전

에 대해 접근하고자 하 다.

방 법: 2003년 3월부터 8월까지 연세의료원에서 가와사끼병

으로 진단 받은 환아 10명과 발열대조군 10명 및 정상대조군 10

명의 말초혈액을 얻은 후 유세포분석기(flow cytometry)를 시행

하여 CD14 양성인 단핵구에서의 TLR-2 발현정도를 측정하

다. 또한 말초 혈액 단핵구의 total RNA를 분리한 후 역전사

중합효소 연쇄반응(RT-PCR)을 시행하여 TLR-2의 mRNA 발

현을 살펴보았다.

결 과:환자군에서의 TLR-2 발현은 정상대조군보다 통계적

으로 유의하게 증가되어 있었으나 임상경과에 따른 양상을 보면

급성기보다 아급성기에서 감소하 지만 통계적으로 유의한 차이

는 보이지 않았고 환자군과 발열대조군의 TLR-2 발현도 의미

있는 차이를 보이지 않았다. 또한 급성기 환자군의 말초혈액 단

핵구에서 TLR-2의 mRNA 발현이 증가되어 있었다.

결 론: TLR-2의 발현은 가와사끼병 환자에서 정상대조군과
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비교하여 증가되어 있었으며 이는 TLR 및 이를 통한 선천성

면역계(innate immunity)가 가와사끼병의 병인과 연관될 수 있

음을 시사한다. 앞으로 TLR의 발현이 가와사끼병에서의 염증유

발에 있어 구체적으로 어떤 역할을 하는지에 대한 연구가 더 필

요할 것으로 사료된다.
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