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사람의 피부상피세포에서 황색포도상구균의 독소인자인 

Staphylococcal Protein A의 염증반응 촉진효과
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Staphylococcus aureus is a major human pathogen that is associated with various types of local and 

systemic infection. Staphylococcal protin A (SPA), a highly expressed surface component of S. 

aureus, may have a role in virulence such as activating inflammation and interfering with immune 

clearance. We examined the effect of recombinant SPA on inflammatory response in human HaCaT 

keratinocytes. The recombinant SPA protein was prepared using the pET-28a Vector System in 

Escherichia coli. The expression of pro-inflammatory related adhesion molecules and cytokines in 

HaCaT cells incubated for 6, 12, and 24 h with SPA (2 μg/ml) was analyzed by comparative 

RT-PCR or ELISA. The expression of E-selectin, ICAM-1, MCP-1, IL-6 and IL-8 was significantly 

increased in HaCaT from 6 to 24 h after treatment with SPA. SPA showed the effect on the 

adhesion-promoting ability of U937 monocytes to HaCaT cells. Our data demonstrate that SPA 

stimulates inflammatory response of HaCaT cells, implicating an important factor for exacerbation 

of skin inflammation of immunologic disease.
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황색포도상구균은 호기성 혹은 통성혐기성 그람양성 세균

으로 사람의 피부나 점막에 집락을 형성하며 높은 보균율로 

인하여 인체에 매우 흔한 감염증을 일으킨다(3). 장독소(entero-

toxin), 혈장응고효소(coagulase), 백혈구 사멸소(leukocidin) 

및 staphylococcal protein A (SPA) 등을 포함하는 많은 병원인

자들을 생성하는 그람 양성 구균인 황색포도상구균(Staphylo-

coccus aureus)은 뾰루지, 농가진 및 표피박탈 증후군과 같은 

피부감염질환과 폐렴을 일으킬 뿐만 아니라 많은 장기에서 농

양, 장염, 위장염, 독소 증후군, 심장내막염 및 패혈증을 일으
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키며(3), 최근에는 내인성 아토피피부염을 일으키는 병인요인

으로 작용한다(15, 17, 18, 19). 50% 이상이 그람양성균인 황

색포도상구균에 의해 유발되는 패혈증(sepsis)은 사이토카인 

폭풍이라 일컬어지는 ‘cytokine storm'을 유도하면서 세포, 기

관 및 조직에 손상을 입힘으로써 높은 사망률과 심각한 후유

증을 동반하여 막대한 인적, 경제적 손실을 초래하는 세균감

염 질환이다(4, 9). 

염증반응은 조직(세포)의 손상이나 외부감염원(박테리아, 

곰팡이, 바이러스, 다양한 종류의 알레르기 유발물질)에 감염

되었을 때 국소 혈관과 체액 중 각종 염증 매개인자 및 면역

세포가 관련되어 효소 활성화, 염증매개물질 분비, 체액 침윤, 

세포 이동, 조직 파괴 등 일련의 복합적인 생리적 반응과 홍
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반, 부종 발열 통증 등 외적 증상이 나타난다. 정상인 경우 염

증반응은 외부감염원을 제거하고 손상된 조직을 재생하여 생

명체 기능회복작용을 하지만, 항원이 제거되지 않거나 내부물

질이 원인이 되어 염증반응이 과도하거나 지속적으로 일어나

면 오히려 질환의 주요 병리현상(과민성 질환, 만성 염증)이 

되며, 수혈, 약물투여, 장기이식 등 치료과정에서도 장해요인

이 된다. 황색포도상구균의 감염에 의한 피부 염증반응은 표

피의 피부상피세포가 손상을 입고 RANTES, TNF-α와 IL-4

를 유리시킴으로써 혈관내피세포에 유착 분자 ICAM-1, 

VCAM-1과 E-selectin 발현을 유도하여 림프구, 대식세포/표

피의 수지상세포와 호산구를 침윤시키고 이어서 히스타민, 류

코트리엔과 단백질분해효소 등 염증 세포들의 생산물들을 유

리하여 피부 염증반응을 지속시키기 때문에 긁고 더 가렵게 

되는 악순환이 시작된다(2, 16, 24). 따라서 면역학적으로는 

알레르겐과 미생물 항원에 만성적인 노출, Th2 세포 자극, 알

레르겐 특이 IgE 생산, 단핵구로부터 PGE2와 IL-10 생산 증

가, 비만세포의 탈과립, 호산구 침윤, 세포고사(apoptosis)의 

지연 그리고 긁음으로써 피부상피세포에 염증성 매체 출현 등 

복합적인 작용이 관여한다. 최근에 많은 종류의 병원인자를 

생성하는 병원성 세균들은 일부 항원성을 가진 인자들이 Toll- 

like receptor (TLR)을 통해 면역반응이 유발된다는 사실이 최

근 밝혀지면서 면역세포의 과민반응으로 인한 독성이 심한 염

증인자들이 과분비되는 염증반응 기전에 대한 연구가 활발히 

진행되었다(6, 20). 황색포도상구균이 생성하는 Staphylococcus 

toxin α (SEA), Staphylococcus toxin β (SEB) 및 toxin 

shock syndrome toxin (TSST-1)과 같은 장독소는 사람의 조

직 내에서 염증반응을 유발 시킬 뿐만 아니라 세포사멸을 유

도함으로써 치명적인 장기 손상을 초래한다는 사실이 밝혀졌

다(5, 10, 14, 21). 황색포도상구균의 감염을 통해 면역세포의 

과민반응으로 독성이 심한 염증인자(inflammatory factors)들이 

과 분비되고, 여러 장기에 치명적인 손상을 일으킨다는 보고

에 따라 그 작용기전의 명확한 규명이 중요한 과제로 인식되

고 있다. 최근의 연구에서 황색포도상구균의 Staphylococcal protein 

A (SPA)가 피부조직에 있는 상피세포에서 생성된 IL-18 사이

토카인이 CD4+ T 세포를 활성화하여 IFN-γ, IL-3, IL-13 등

을 분비하게 함으로써 히스타민과 비만세포의 침윤을 초래함

으로써 아토피피부염과 같은 피부염증질환을 일으킨다는 보고

가 있었으며(23), 각막의 상피세포의 염증반응을 촉진한다는 

연구 결과에 따라 염증질환에 중요한 병원인자로 추정되었다

(11, 23). 따라서, 황색포도상구균에 의한 피부감염 염증질환

과 관련된 병인기전의 이해를 돕기 위해서 황색포도상구균이 

분비하는 많은 종류의 병원인자들 중 SPA가 사람의 피부상피

세포의 염증반응 관련인자들의 발현을 분석하여 염증반응에 

대한 효과를 조사하였다.

재료 및 방법
세포배양

HaCaT 피부상피세포와 U937 단핵구는 ATCC (American 

Type of Cell Collection, USA)에서 각각 분양 받아, 10% 우

태아혈청(FBS; Hyclone, USA), 100 IU/ml penicillin, 100 μg/ml 

streptomycin을 첨가한 DMEM 배지(Life Technologies, USA)

에서 37°C, 5% CO2 조건으로 배양하였다. 

아토피피부염 환자의 병변조직에서 황색포도상구균의 분리

아토피피부염 환자의 병변조직의 일부를 잘게 자른 다음 

collagenase (10 μg/ml)가 첨가된 PBS에 부유시키고 37°C에

서 한 시간 반응시켰다. 황색포도상구균을 분리하기 위해 선

택배지인 마니톨 한천배지에 부유물을 도말한 후 37°C에서 

하루동안 배양하여 황색포도상구균을 분리하여 본 연구에 이

용하였다.

아토피피부염 환자로부터 병변부위 채취 및 조직학적 분석 

2003∼2004년에 경북대학교 병원 피부과에 내원한 환자 

중 샘플 채취 및 이용 동의서를 받은 9명의 아토피피부염을 

가진 성인환자를 대상으로 경북대학교 임상시험 심사위원회로

부터 승인을 받고 실험을 진행하였다. 아토피피부염을 가진 

성인 환자의 병변조직을 일부 채취하여 4% 포르말린 용액에 

4시간 고정한 후 파라핀에 넣어 블럭을 만들었다. 5 μm 두께

로 절단한 다음 3-aminopropyltriethoxy-saline에 코팅된 슬라

이드에 부착시킨 후 Haematoxylin-Eosin (H-E) 염색과 SPA

에 대한 면역조직화학요법을 다음과 같이 진행하였다. 0.3% 

H2O2가 포함된 PBS에 20분간 실온에서 반응시켜 endogenous 

peroxidases를 제거하고 polyclonal mouse anti-SPA (Santa- 

Cruz, USA) 1차 항체를 첨가하여 4°C에서 16시간 반응시키

고 PBS로 세 번 세척한 후 biotin conjugated donkey anti- 

mouse IgG (Santa-Cruz, USA) 2차 항체를 첨가하여 실온에

서 2시간 반응시켰다. PBS로 세 번 세척한 후 ABC 용액을 

첨가하여 실온에서 한 시간 반응시켰다. 0.025% 3,3-diamino-

benzidine 용액에 넣어 발색시킨 후 현미경 관찰을 실시한 후 

사진 촬영하였다.

재조합 SPA 단백질 제작

황색포도상구균 분리주에서 genomic DNA를 분리 키트

(QIAGEN, Germany)를 이용하여 genomic DNA를 분리하였

다. BamHI과 XhoI 제한효소 부위가 각각 부착된 primer쌍 

(Forward primer: 5′-CACCGTGGATCCATGATGACTTTA 

CAAATACATACAG-3′, Reverse primer: 5′-CACCGTCTC 

GAGTTATAGTTCGCGACGACGTCCA-3′)을 제작하여 PCR 

반응을 통해 spa 유전자를 증폭을 실시하였다. BamHI과 XhoI 

제한효소를 처리한 후 pET-28a 발현벡터에 삽입한 후 E. coli 

strain DH5α에 형질전환을 실시하였다. 형질전환 균주로부터 

플라스미드를 추출한 후 spa 유전자의 삽입을 PCR 반응, 제

한효소를 처리 및 염기서열분석을 통하여 확인하였다. spa가 

삽입된 pET-28a 발현벡터를 E. coli strain BL21/DE3에 형질

전환을 실시하였다. 형질전환 균주를 흡광도 0.6-1까지 배양한 

후 1 mM IPTG를 첨가하여 재조합 SPA 단백질을 과발현시

켰다. 과발현된 SPA 단백질은 12% SDS-PAGE를 통해 확인

한 후 Ni-NTA agarose gel (QIAGEN)을 이용하여 정제하였
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다. 정제한 단백질은 12% SDS-PAGE를 통해 확인한 후 

BioRad regent (BioRad, USA)를 이용하여 단백질 정량을 실

시하였다. 정제된 단백질은 lipopolysaccharide (LPS)의 오염

을 방지하기 위해 제조회사의 방법에 의거하여 5 ml polypro-

pylene column에 1 mg/ml의 polymixin B이 첨가된 poly-

mixin B-Agarose (Sigma-Aldrich, USA) 10 ml을 정착시키고 

1 mg의 정제단백질 용액을 통과 시킨 후 본 실험에 사용하였다.

재조합 SPA 단백질이 사람 피부상피세포의 독성능에 미치

는 효능분석

10% FBS가 포함된 200 μl의 DMEM 배지가 들어있는 96 

well plate에 5×103개의 HaCaT 피부상피세포를 하루동안 배

양한 후 100-2000 ng/ml의 다양한 농도로 재조합 SPA 단백

질을 투여하여 24 및 48시간 배양하였다. 각 well당 20 μl의 

WST-1 reagent를 첨가하고 5% CO2가 들어있는 37°C 배양

기에서 2시간 반응시킨 후 450 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

결과의 재현성을 확인하기 위해 총 3회 개별실험을 진행하였다.

재조합 SPA 단백질이 사람 피부상피세포의 염증반응에 미

치는 효능분석

10% FBS가 포함된 2 ml의 DMEM 배지가 들어있는 

6-well plate에 2×105개의 HaCaT cells을 하루동안 배양한 후 

2 μg/ml의 농도로 재조합 SPA 단백질을 투여하여 6, 12 및 

24 시간 배양하였다. RT-PCR 분석을 위해 배양된 세포를 회

수한 후 total RNA를 분리하고 흡광도 260 nm에서 정량분석

을 실시하였다. 분리한 total RNA를 이용하여 cDNA를 합성

한 후 PCR 반응을 수행하여 염증관련 부착인자인 ICAM-1, 

VCAM-1 및 E-selectin과 염증관련 사이토카인인 IL-6, IL-8 

및 MCP-1의 발현을 분석하였다. 또한 배양상등액을 회수하여 

염증관련 사이토카인인 MCP-1, IL-6 및 IL-8에 대한 ELISA 

분석을 실시하였다. RT-PCR 및 ELISA 분석결과의 재현성을 

확인하기 위해 총 3회 개별실험을 진행하였다.

Reverse transcriptase polymerase chain reaction 

(RT-PCR) 분석

세포에서 total RNA의 분리는 total RNA extraction kit 

(Intron Biotechnology, Korea)을 이용하였다. Scraper를 이용

하여 1×106개의 세포를 바닥에서 떼어낸 후, extraction solution 

1 ml을 첨가하여 16,000×g (4°C)에서 10분간 원심분리를 하였

다. 조심스럽게 상등액을 새 tube에 옮기고 chloroform 200 μl

를 첨가한 다음 부드럽게 혼합하였다. 16,000×g (4°C)에서 10

분간 원심분리를 한 후, 상등액(400 μl)을 새 tube에 옮기고 

동량의 isopropanol을 첨가하여 부드럽게 혼합하였다. 16,000×g 

(4°C)에서 5분간 원심분리를 한 후, 조심스럽게 상등액을 제

거하였다. Pellet에 75% 에탄올을 첨가한 후 15초 동안 혼합

하고 9,300×g (4°C)에서 5분간 원심분리를 하였다. 조심스럽

게 상등액을 제거하고 pellet을 공기 중에 완전히 건조시킨 후 

RNA pellet에 diethyl pyrocarbonate (DEPC)가 처리된 증류

수 20 μl를 넣어 RNA를 용해시켰다. 추출한 RNA는 흡광 광

도계 (SmartSpec TM3000, BioRad)를 이용하여 260 nm에서 

흡광도를 측정하고 정량하였다. 5 μg의 total RNA를 주형으

로 사용하여 oligo (dT)12-18 (Gibco-BRL, USA) 1 μl를 혼합

하고 65°C에서 5분간 반응시킨 후 얼음 위에서 5분간 보관하

였다. 5×first-strand buffer (Promega, USA) 4 µl, 0.1 M 

dithiothreitol (DTT, Promega) 2 µl와 10 U/µl의 RNase 

inhibitor (Invitrogen, USA) 1 µl, 2.5 mM deoxyribonu-

cleoside triphosphate (dNTP, Promega) mix 4 µl, 그리고 

200 U/µl의 M-MLV reverse transcriptase (M-MLV RT, 

Gibco-BRL) 1 µl를 첨가하여 37°C에서 1시간, 70°C에서 15

분간 반응시키고, 4 mg/ml의 RNase H 1 µl를 첨가하여 37°C

에서 30분간 반응시켰다. 반응이 끝난 후 같은 양의 chloro-

form을 첨가하여 30초간 강하게 진탕하고 16,000×g에서 5분간 

원심 분리하여 상층액을 새 tube에 옮기고 -20°C에 보관하였다. 

역전사 효소를 이용하여 합성한 cDNA를 주형으로 사용하여 5 

µl의 5x PCR reaction buffer (Promega), 2 µl의 2.5 mM 

dNTP mix, 0.5 µl의 유전자에 특이적인 시발체(Table 1)를 

각 10 pmol/µl와 0.125 µl의 Taq DNA polymerase (5 U/µl)

를 혼합하였다. 94°C에서 5분간 DNA를 변성시킨 다음 

GAPDH는 94°C에서 30초, 57°C에서 30초 그리고 72°C에서 

30초간 25회 반복시켰고 E-selectin, ICAM-1, MCP-1, IL-6 

및 IL-8은 94°C에서 30초, 55°C에서 30초 그리고 72°C에서 

30초간 35회 반복하였다. 반응이 끝난 PCR 산물은 ethidium 

bromide (0.5 µg/ml)가 포함된 1.5% agarose (BioWhittaker 

Molecular Applications, USA) gel에 6×gel loading buffer 

(Intron)로 loading하여 100 V에서 전기 영동하였다. UV 

illuminator (Vilber lourmate, Marne-La-Vallée, France)를 통

해 증폭된 DNA를 확인하여 Photo-Documentation Camera 

(Fisher Scientific, USA)로 촬영하였다.

ELISA 분석

2% FBS가 포함된 2 ml DMEM 배지가 들어있는 6-well 

plate에 2×105개의 HaCaT 피부상피세포를 하루동안 배양한 

후 2 µg/ml의 농도로 재조합 SPA 단백질을 투여하여 12 및 

24시간 배양하여 상등액을 회수하였다. IL-6와 IL-8의 생성량

은 제조회사(R&D Systems, USA)의 방법에 의거한 ELISA 

kit를 이용하여 분석하였다.

피부상피세포와 단핵구간의 부착능 분석

DMEM (2% FBS)이 들어있는 6-well plate에 1×105개의 

HaCaT 피부상피세포를 첨가하여 하루동안 부착시켜 배양하

고 2 µg/ml의 농도로 재조합 SPA 단백질을 투여하여 하루동

안 반응시켰다. 4×106개의 U937 단핵구를 각 well에 첨가하

여 4시간 반응시키고 부착하지 않은 U937 단핵구를 제거하기 

위해서, RPMI 1640 (Serum-free)으로 3번 세척한 후 현미경

으로 관찰 후 부착된 monocytes를 회수하고 세포수를 측정하

였다. 또한 결과의 재현성을 위해 3회 개별실험을 진행하였다.
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(C)(C) (D)(D)

Fig. 1. Haematoxylin-Eosin (H-E) stain and Immunohistochemisty of SPA in S. aureus-infected human AD patients. The result 
of H-E stain shows hyperplasia in S. aureus-infected human AD patients (B) compare with control (A). The number of SPA 
immunoreactive region in patient skin (D) is increased compare to control (C). SPA immunopositive region are detected in 
epithelium and indicated as arrow. Control: normal human skin.

Table 1. Primer sequences used in this study

Target gene GenBank accession no. Sequence of primer PCR product size

E-selectin BC142677 FP: 5'-ACCTCCACGGAAGCTATGAC-3'
RP: 5'-TCCCAGATGAGGTACACTGA-3' 796 bp

ICAM-1 NM000201 FP: 5'-CTGCAGACAGTGACCATCTA-3'
RP: 5'-AAAGTGCCATCCTTTAGACA-3' 461 bp

IL-6 M14584 FP: 5'-CCTTCCAAAGATGGCTGAA-3'
RP: 5'-CAGGGGTGGTTATTGCATCT-3' 230 bp

IL-8 BC013615 FP: 5'-ATGACTTCCAAGCTGGCCGTGGCT-3'
RP: TCTCAGCCCTCTTCAAAAACTTCTC-3' 292 bp

MCP-1 X14768 FP: 5'-TCTCAGTGCAGAGGCTCGCGA-3'
RP: 5'-GAGTGAGTGTTCAAGTCTTCG-3' 183 bp

GAPDH NM002046 FP: 5'-AAGTGGATATTGTTGCCATC-3'
RP: 5'-ACTGTGGTCATGAGTCCTTC-3' 454 bp

결과

아토피피부염 환자의 병변부위에서 조직학적인 분석을 통

해 황색포도상구균의 감염에 의한 염증반응 확인

아토피피부염 환자의 피부병변 조직을 H-E 염색을 실시한 

결과 정상조직 대조군에 비해 epidermis region에 과세포증식

(hyperplasia)이 일어난 것을 확인할 수 있었고, 혈관으로부터 

들어온 염증세포들의 침윤을 관찰할 수 있었다(Fig. 1A, B). 

이러한 결과는 아토피피부염 환자의 피부병변 부위에 염증반응

이 있음을 보여준다. 또한 면역조직화학요법을 실시하여 아토

피피부염 환자의 조직에서 황색포도상구균의 표면발현 단백질 

Staphylococcal protein A (SPA)의 풍부한 발현을 관찰함으로

써 아토피피부염 환자의 피부조직에서 황색포도상구균의 감염

에 의해 염증반응이 야기되었음을 확인할 수 있었다(Fig. 1C, D). 
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Fig. 2. Generation of recombinant SPA protein in E. coli strain BL21/DE3. (A) Construct of pET28a-SPA expression vector. 
(B) Agarose gel electrophoresis of pET28a-SPA digested with BamHI and XhoI. (C) 12% SDS-PAGE of the purified 
recombinant SPA protein. M: size marker.

(A) (B)

(C)

재조합 SPA 단백질 제작

pET-28a 발현벡터시스템을 이용하여 재조합 SPA 단백질

을 제작하기 위해서 S. aureus 균주에서 genomic DNA를 분

리하고 PCR 반응을 통해 spa 유전자 증폭을 실시한 후 pET- 

28a 발현벡터에 삽입하였고, 제한효소 BamHI과 XhoI을 처리

하여 삽입된 spa 유전자를 확인하였다(Fig. 2A, B). pET28a- 

SPA 발현벡터를 E. coli strain BL21/DE3에 형질전환시키고 

흡광도 1에서 1 mM IPTG를 첨가하여 재조합 SPA 단백질을 

과발현시켰다. Ni-NTA agarose gel (QIAGEN)을 이용하여 

정제한 후 12% SDS-PAGE를 통해 확인함으로써 재조합 

SPA 단백질이 성공적으로 제작 및 정제되었음을 확인할 수 

있었다(Fig. 2C). 

재조합 SPA 단백질이 사람 피부상피세포의 독성능에 미치

는 효능분석

재조합 SPA 단백질이 사람 피부상피세포의 독성에 미치는 

영향을 조사하기 위해서, 5×103개의 HaCaT 피부상피세포를 

하루동안 배양한 후 100-2000 ng/ml의 다양한 농도로 재조합 

SPA 단백질을 투여하여 24-48시간 배양한 후 WST-1 assay

를 실시하였다. 피부상피세포에 대한 SPA의 세포독성능을 분

석한 결과 100-2000 ng/ml의 농도에서는 SPA에 의한 피부상

피세포의 세포독성은 거의 관찰되지 않았다(자료 미제시). 이

러한 결과는 2 µg이하의 농도에서는 SPA가 피부상피세포의 

증식억제 및 세포치사에 크게 영향을 미치지 않음을 의미한다.

재조합 SPA 단백질이 혈관내피세포 및 피부상피세포의 염

증반응에 미치는 효능분석

SPA가 피부상피세포에서 염증반응에 미치는 효과를 분석

하기 위해서 HaCaT 피부상피세포에 2 µg/ml의 농도로 재조

합 SPA 단백질을 투여하여 6, 12 및 24시간 배양한 후 

RT-PCR를 통해 염증관련 부착인자인 E-selectin 및 ICAM-1

과 염증관련 사이토카인인 MCP-1, IL-6 및 IL-8의 발현을 분

석하였다(Fig. 3). 그 결과 SPA 처리 6, 12 및 24시간에서 염

증관련 부착인자인 ICAM-1 및 E-selectin mRNA 발현의 현

저하게 증가였고, 염증관련 사이토카인인 MCP-1, IL-6 및 

IL-8 mRNA의 발현 또한 현저하게 증가한다는 사실을 확인

하였다(Fig. 3). IL-6 및 IL-8에 대한 ELISA 분석을 통해서도 

SPA를 처리한 피부상피세포에서 12 및 24시간째에 IL-6 및 

IL-8 단백질의 발현이 현저하게 증가한다는 결과를 확인하였

다(Fig. 4). 이러한 결과들은 SPA가 사람의 피부상피세포에서 

염증관련 부착인자(ICAM-1 및 E-selectin)와 사이토카인(IL-6

과 IL-8)의 발현을 증진시켜 염증반응을 촉진시킨다는 사실을 

보여준다.

SPA가 피부상피세포와 단핵구간의 부착능에 대한 효능분석

SPA가 피부상피세포와 단핵구간의 부착능에 대한 효능을 

분석하기 위해서, 1×105개의 HaCaT 피부상피세포에 2 µg/ml

의 농도로 재조합 SPA 단백질을 투여하여 하루 동안 반응시

킨 후 4×106개의 U937 단핵구를 첨가하여 4시간 반응시킨 후 

HaCaT 피부상피세포에 부착된 U937 단핵구의 수를 측정하

였다. 재조합 SPA 단백질을 1일 및 2일 동안 처리한 피부상
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Fig. 4. The effect of recombinant SPA protein on the expression of IL-6 and IL-8 protein in HaCaT keratinocytes by ELISA. 
SPA treatment (2 µg/ml) for indicated times (12 and 24 h) increased the expression of IL-6 and IL-8 protein. The results are 
representative of three independent experiments with similar results. Data are expressed as means+SD. *p<0.01 compared with 
the control value as determined by one-way ANOVA statistical analysis.
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Fig. 3. The effect of recombinant SPA protein on the expression of pro-inflammatory response-related adhesion molecules 
(E-selectin and ICAM-1) and cytokines (IL-6, IL-8 and MCP-1) in HaCaT keratinocytes by RT-PCR analysis. (A) SPA 
treatment (2 µg/ml) for indicated times (6, 12, and 24 h) increased the expression of E-selectin, ICAM-1, MCP-1, IL-6 and 
IL-8. B. Band densities in each lane were evaluated semi-quantitatively by scanning densitometry. Data are representative of 
three independent experiments with similar results. Results are ratios of E-selectin, ICAM-1, MCP-1, IL-6 and IL-8 mRNA 
normalized to GAPDH mRNA expressed as means+SD. *p<0.01 compared with the control value as determined by one-way 
ANOVA statistical analysis
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피세포와 단핵구와의 부착능을 조사한 결과 SPA는 피부상피

세포와 단핵구와의 부착능을 2배 이상 증가시켰다(Fig. 5). 이

러한 결과는 SPA가 피부상피세포에서 염증관련 부착단백질

(E-selectin 및 ICAM-1)의 발현을 증가시킴으로써 단핵구와의 

부착능을 증진시킨다는 사실을 보여준다.

고찰

본 연구에서는 피부에 심각한 염증을 유발한 아토피 환자

의 병변조직에서 황색포도상구균의 감염을 확인할 수 있었고, 

그 황색포도상구균이 염증반응을 강력하게 촉진시키는 독력인

자(virulence factor)들을 가지고 있음을 예견할 수 있었다. 그

래서 본 연구에서는 황색포도상구균에 의한 피부 염증질환과 

관련된 병인기전의 규명을 위한 기초연구로서 황색포도상구균

이 분비하는 많은 종류의 병원인자들 중 SPA가 사람의 피부

상피세포의 세포독성에 미치는 영향을 조사하였고, 피부상피

세포에서 염증반응 관련인자들의 발현에 미치는 효과를 조사

하였다. 최근의 연구보고에 의하면 황색포도상구균에서 분비

되는 세포막에서 생성된 소포들(the membrane-derived vesicles, 

MVs) 속에는 SPA 단백질이 과량 포함되어 있으며, 인체 후

두 상피세포인 HEp-2 세포에 과량의 MVs를 처리하면 세포사

멸을 초래한다는 결과를 보고하였다(8). 이 연구결과에 의하면 

MVs에 의해 SPA가 세포안으로 유입되고 그로 인해 세포사

멸로 유도될 수 있다는 것이다. 이러한 연구결과를 통해 짐작

해보면 본 연구결과에서는 100-2,000 ng/ml의 농도의 SPA는 

피부상피세포의 독성에 영향을 미치지 않았지만 5-50 µg 이
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Fig. 5. Quantitative adherence assay of U937 monocytes to 
HaCaT keratinocytes. U937 monocytes were seeded onto 
HaCaT keratinocytes after treatment with SPA (2 µg/ml) for 
1 and 2 days and then incubated for 3 h. The number of 
adherent U937 monocytes to HaCaT keratinocytes was 
determined by cell counting. HaCaT keratinocytes after 
treatment with SPA showed a significant increase in the 
numbers of attached U937 monocytes. Data are representative 
of three independent experiments with similar results. Results 
are the mean+SD of triplicates. *p<0.01 compared with the 
control value as determined by one-way ANOVA statistical 
analysis.

상 과량의 SPA를 처리하면 피부상피세포의 세포사멸을 초래

할 수 있음을 시사해준다.

본 연구의 RT-PCR와 ELISA 분석의 결과에서 보여준 SPA

에 의한 피부상피세포에서 염증관련 부착단백질(E-selectin, 

ICAM-1 및 VCAM-1)과 사이토카인(IL-6, IL-8, 및 MCP-1)

들의 발현의 증가는 염증반응의 유발을 확인할 수 있는 근거

가 된다. 왜냐하면 염증관련 사이토카인들은 단핵구와 면역세

포들을 불러오는 신호전달을 수행하는 역할을 하며 염증관련 

부착단백질들에 의해 상호결합을 함으로써 염증을 야기하기 

때문이다. SPA가 기도조직에 있는 상피세포에서 IL-8의 생성

을 증가시킴으로써 염증반응을 증진시킨다는 이전 연구보고에

서 보면 상피세포에서 SPA에 의한 IL-8 생성의 증가는 SPA

가 TNF-α를 생성함으로써 그 수용체(TNF recetor)를 통해서 

Mitogen-activated protein kinases (MAPKs)의 신호과정을 거

쳐 IL-8의 생성을 유도하였을 뿐만 아니라 또 다른 수용체를 

통해서도 IL-8의 생성을 증가시켰음을 제시하였다(7). 이러한 

연구결과는 SPA가 사람의 피부상피세포에서 IL-8의 생성을 

촉진시킨다는 본 연구의 결과를 뒷받침해주는 좋은 근거자료

가 된다. 게다가 본 연구에서는 SPA가 피부상피세포에서 IL-8

의 생성을 촉진할 뿐만 아니라 IL-6와 MCP-1의 생성을 촉진

한다는 새로운 사실을 보여주었다. IL-6은 염증반응의 결과를 

확인할 수 있는 대표적인 사이토카인이며 면역세포들을 불러

오고 활성화시키는데 중요한 역할을 수행하며, MCP-1은 단핵

구를 불러오기 위한 신호전달을 수행하는 케모카인으로 염증

반응을 매개하는 대표적인 신호전달인자이다. 또한 SPA에 의

한 피부상피세포와 단핵구와의 상호 부착력의 증진을 보여주

었는데 이러한 결과는 SPA가 피부상피세포에 염증반응 매개 

부착인자인 E-selectin 및 ICAM-1의 발현을 증진시킴으로써 

이러한 부착단백질이 단핵구와의 결합에 관여했다는 사실을 

제시한다. 따라서 SPA에 의한 피부상피세포의 염증관련 부착

단백질(E-selectin 및 ICAM-1)과 사이토카인(IL-6, IL-8, 및 

MCP-1)들의 발현 증가는 SPA가 피부상피세포의 염증반응을 

유도 및 촉진한다는 사실을 보여주는 결과이다. 이전의 연구

보고들에 의하면 상피세포를 포함한 조직세포들은 황색포도상

구균과 같은 그람양성 균종들은 인지하는 몇 개의 수용체가 

있으며 그 중에서 대표적으로 Toll like receptor 2 (TLR2)가 

관여한다고 알려져 있다(12, 13, 22). 특히 Gomez 등(7)은 

SPA가 TNF receptor 1 (TNFR1)을 통해서 사람의 기도에 있

는 상피세포의 염증을 유발한다고 보고하였고, Kumar 등(11)

은 황색포도상구균에서 발현되는 SPA가 각막의 상피세포의 

염증반응을 유발한다고 보고하였는데, 이러한 연구결과들은 

SPA가 조직세포에서 발현되는 TNFR1을 통해서 염증반응을 

유도한다는 사실을 시사해준다. 또한 최근에는 SPA가 사람 

피부상피세포의 TNFR1과 강한 결합을 통해 NK-κB를 활성

화시키고 염증관련 유전자의 발현을 증진시킨다는 연구결과를 

보고하였다(1). 이러한 이전의 연구결과와 마찬가지로 본 연구 

결과에서도 SPA가 혈관내피세포에서 염증관련 부착단백질

(E-selectin 및 ICAM-1)과 사이토카인(IL-8, IL-12 및 MCP-1)

의 발현을 증가시킴으로써 염증반응을 유도 및 촉진한다는 연

구결과들은 SPA가 피부상피에서 발현되는 TNFR1을 통해서 

염증반응을 유도하는 중요한 염증반응 유도인자라는 사실을 

뒷받침해준다. 또한 SPA는 황색포도상구균의 거의 모든 균종

에서 생산되는 중요한 표면단백질이고 조직세포에 작용해서 

염증반응과 질병을 야기할 수 있을 거라 생각되기 때문에 본 

연구결과에서 보여준 SPA가 피부상피세포의 염증을 유발한다

는 결과는 황색포도상구균에 의한 병인기전 연구에 중요한 근

거자료가 될 수 있다. 결론적으로 본 연구의 결과는 아토피피

부염 환자에서 분리한 황색포도상구균으로부터 SPA 재조합 

단백질을 제작하였고, in vitro에서 염증반응과 관련된 중요한 

부착단백질 및 사이토카인의 발현조사를 통하여 SPA가 염증

반응 촉진인자로서의 역할을 확인하였을 뿐만 아니라 황색포

도상구균의 감염으로 인한 병인기전을 뒷받침해주는 중요한 

근거자료로서 활용될 수 있을 것이다.

적요

황색포도상구균은 사람에게서 염증을 동반한 다양한 형태

의 국소적 또는 전신적 감염을 일으키는 주요 병원균이며, 황

색포도상구균에서 풍부하게 발현되는 Staphylococcal protein 

A (SPA)는 염증의 활성화나 면역 반응의 회피와 관련된 균력

인자로서 작용할 수 있다. 본 연구에서는 사람의 HaCaT 피부

상피세포에서 재조합 SPA 단백질을 이용하여 염증반응에 대

한 효과를 조사하기 위해서 pET-28a 발현벡터시스템을 이용

하여 성공적으로 재조합 SPA 단백질을 제작하였고, 이 단백

질(2 µg/ml)을 6, 12 및 24시간 처리한 HaCaT 피부상피세포

에서 RT-PCR 및 ELISA를 이용하여 염증관련 부착인자 및 
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사이토카인의 발현을 분석하였다. SPA 처리 후 6시간에서 24

시간까지 E-selectin, ICAM-1, MCP-1, IL-6 및 IL-8의 발현

이 현저하게 증가함을 확인하였다. 또한 SPA는 HaCaT 피부

상피세포에 대한 U937 단핵구의 부착력을 증진시켰다. 따라

서, 본 연구의 결과는 SPA가 HaCaT 피부상피세포의 염증반

응을 촉진시킨다는 사실을 보여주었으며, 황색포도상구균에 

의한 피부염증질환에 있어서 중요한 병원성인자로서의 역할을 

수행한다는 사실을 시사해준다.
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