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암세포 용해성 AdLPCDIRESE1A 벡터의 간암 세포독성효과
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Abstract—The replication competent adenoviral vector (AV), AdLPCDIRESE1A was generated and reported previously

to have cytotoxic effects in some cell lines. In AdLPCDIRESE1A, the expression of cytosine deaminse (CD) and E1A genes

are under the control of tumor-specific L-plastin promoter. CD enzyme can deaminate the nontoxic prodrug 5-fluorocytosine

(5-FC) to the toxic 5-fluorouracil (5-FU). E1A gene is essential for viral replication. Primary liver cancer, most of which is

hepatocellular carcinoma (HCC), is the third common leading cancer in Korea. Thus, we have conducted in vitro preclinical

study to evaluate effectiveness of AdLPCDIRESE1A on HCC. The efficacy of cytotoxicity was measured by generation of

cytopathic effect (CPE) and cell counting. We infected HepG2 cells with various MOI of vector alone or concurrent with

5-FC. Exposure of cells to AdLPCDIRESE1A generated a significant cytotoxic effect as compared to the control. Almost

83% of the cell had manifested the characteristic cytotoxic effect on day 9 after infection of cells with 10 MOI of vector.

We also observed the additive cytotoxic effects when AdLPCDIRESE1A vector had been coadministrated with 5-FC. The

results suggest that the use of AdLPCDIRESE1A/5FC may be value in treatment of liver cancer. Further animal studies

are needed for clinical trial.
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유전자치료제의 벡터로 다용되는 아데노바이러스 벡터

(adenoviral vector, AV)의 장점은 세포분열을 하거나 혹은 분열

하지 않은 세포에의 높은 감염률, 역가가 높은 벡터의 생산 및

비교적 안정하다는 점 등이다. 그러나, 암유전자치료로 사용할

경우 가장 큰 장애는 AV의 비선택적인 정상세포으로의 주입이

다. 따라서, 유전자요법을 이용해 암의 새로운 치료제를 개발하

기 위해서는, 우선 기존의 AV를 치료계수가 높아질 수 있도록

개발하는 것이 급선무이다.

종양 특이적으로 발현하는 것으로 알려진 L-plastin(LP) 유전자

의 promoter를 AV의 전사 단위에 이용함으로써 치료 유전자가

종양 세포에서만 발현하게 하는 AdLP- vector 시스템을 개발하여

보고하였다.1-3) LP 단백질은 대부분의 악성 종양세포에서는 본질

적으로 발현이 되고 있으나, 조혈세포들을 제외한 정상세포에서

는 발현이 되지 않고, 더욱이 종양세포에서의 발현은 LP의

promoter를 포함하는 5' 조절 영역에 의한 것으로 보고되고 있다.4,5)

AdLP-시스템의 백터로 처음 개발된 AdLPCD vector는 LP

promoter에 대장균의 cytosine deaminase(CD) 유전자가 연결된

자가복제 불가능(replication-incompetent, RIC), 즉 침투한 세포

내에서 바이러스 벡터의 증식이 불가능한 AV이다. AdLPCD의

연구 결과에 의하면, CD는 종양세포에서만 독성이 없는 5-FC(5-

fluorocytosine)를 독성이 있는 5-FU(5-fluorouracil)로 변환시켜

난소암과 간암 세포의 종양 특이적 항암제로 작용하였다.3,6,7)

AdLPCD와 같은 자가복제가 불가능한 벡터의 효능은 bystander

효과로 백터에 감염되지 않은 세포도 사멸될 수 있지만 주로 침

투한 세포에 한정된다. 반면 자가복제가 가능하여 벡터의 증식

이 일차로 침투한 세포에서 일어날 수 있다면, 2차 또는 3차 주

변 세포로의 감염이 가능해져서 독성 효과는 확대될 수 있다. AV

의 세포 감염율이 배양 중인 세포 단층(monolayer) 상태에서도
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세포 종류에 따라 다양하다는 것과 종양 덩어리의 내부까지의

AV 감염을 고려한다면, 자가복제가 가능한(replication-competent,

RC) 벡터의 개발은 매우 유효하다.

AdLPE1A는 AV 복제에 필수 불가결한 유전자인 E1A의 발현

이 LP promotor에 의해 조절을 받아 종양세포 특이적으로 자가

증식이 일어날 수 있도록 고안된 RC 벡터이다. AdLPE1A는 유

방암 세포, 난소암 세포 및 간암 세포에서 세포 독성 효능이 있

는 것으로 보고되었다.8,9)

본 연구에서 시험한 AdLPCDIRESE1A는 자가 복제에 필요한

E1A의 전사가 L-plastin promotor에 의해 발현이 조절되며 또한

CD 유전자와 연결되어 있는 RC 아데노바이러스 벡터이다.

AdLPCDIRESE1A는 자가복제가 가능한데 이것은 RIC 벡터인

AdLPCD와 비교할 때 세포에 유전자를 전달하는 비율이 높아 유

방암, 직장암 및 난소암에 우수한 항암 치료효과가 있음이 보고

되었다.10,11)

원발성 간암은 전 세계적으로 5번째로 빈발하는 고형암이며

세 번째로 치사율이 높은 종양이다. 매 년 60만 여명의 환자가

간암으로 사망하고 있다. 대부분이 간세포암(hepatocellular

carcinoma, HCC)인 원발성 간암은 우리나라에서는 세 번째로 흔

한 암이다. 대부분의 HCC 환자는 말기에 진단되는 경우가 많아

처치 가능성이 매우 제한적이다. HCC의 의학적 치료는 수 년

간 종양학 분야의 난제로 남아있다. 치유 가능성이 있는 처치의

대상이 될 수 없는 약 40%의 HCC 환자의 생존율에 영향을 줄

수 있는 유전자요법(gene therapy)과 같은 새로운 암치료제의 개

발은 매우 절실하다고 하겠다. 따라서, 본 연구에서는 암유전자

치료제로 개발된 AdLPCDIRESE1A의 HCC 간암에 대한 세포

독성 효능을 조사하였다.

실험방법

세포 배양

HEK 273 세포는 10% fetal bovine serum(FBS)와 0.05%

MEME-amino acid 첨가된 Iscove's MEM 배양액에서 37oC,

5% CO2 조건 하에서 배양하였다. HepG2 간암 세포는 10% fetal

bovine serum(FBS) 함유한 MEM 배양액에서 37oC, 5% CO2

조건에서 배양하였다.

재조합 아데노바이러스

AdLPCDIRESE1A는 CD 및 E1A 유전자의 발현이 2.4 kb의

LP 5' 조절 영역에 의해 조절되는 재조합된 아데노바이러스 벡

터이다. 따라서, E1A에 의한 세포자가용해와 CD 효소에 의한

불활성 5-FC의 활성 5-FU로의 변환이 암세포에서만 일어나도록

고안되었다.2,10) AdLPCDIRESE1A는 Sidney Kimmel Cancer

Center(San Diego, CA, USA)의 Dr. Deisseroth로 부터 분양을

받았다. AdLPCDIRESE1A의 구조는 Fig. 1에 나타내었다.

HEK 293 세포에 AV를 감염시킨 후, 세포변성효과(cytopathic

effect, CPE)가 80% 이상 일어나는 36~48시간 사이에 세포 및 배

양액을 회수하고, 세 차례의 냉동/해동을 하여 AV를 유리시켰다.

AV는 BD adeno-XTM virus Purification Kit(BD Biosciences사)

를 사용하여 생산하였다. 생산된 AV의 titer는 표준방법인 plaque 형

성 희석 분석 방법에 따라 HEK 293 세포를 이용하여 측정하였다.12)

세포독성 효과 실험

HepG2 세포는 AV를 감염시키기 24시간 전, 6-welll plate에

세포가 1×105/well 되도록 심었다. 배양액을 적절한 감염다중도

(mulplicity of infection, MOI)(즉, 바이러스를 접종시킨 세포 수

에 대한 접종 바이러스 양의 비율)의 AdLPCDIRESE1A 벡터와

2% FBS를 함유한 IMEM으로 교환하였다. 37oC에서 90분간 노

출한 후, 벡터를 함유한 배지를 제거하고, 100 µM 5-FC가 포함

되었거나 혹은 포함되지 않은 완전 배지에서 계속 배양하였다.

세포독성효과를 측정하기 전까지 매일 배양액의 반을 새로운 배

양액 또는 5-FC를 함유한 배양액으로 교체하였다.

감염 시킨 후, 3일, 6일 및 9일째에 형태학적 세포병변효과를

관찰하기 위해 200×의 배율로 현미경 사진을 촬영하였다. 또한

세포독성효과를 정량적으로 분석하기 위해 trypan blue로 염색

한 후, 살아 있는 세포의 수를 측정하였다.

통계처리

모든 실험 결과는 평균치와 표준오차를 계산하고, 각 군 간의

차이는 Student's t-test를 사용하여 p값이 0.05 미만일 때 통계

적으로 매우 유의성이 있다고 판정하였다.

실험결과 및 고찰

간암세포주에 대한 AdLPCDIRESE1A 벡터의 세포독성효과

조건적으로 복제가 가능하여 바이러스 증식을 일으키는 AV는

암세포 분열을 억제하는 전략으로 이용될 수 있다.13,14) 아데노바

이러스 내 초기 유전자 산물의 하나인 E1A는 감염된 세포의 S

기 진입과 아데노바이러스의 복제에 관여한다. 따라서, E1A 유

Fig. 1 − Demonstration of vector used in the study. In

AdLPCDIRESE1A vector, the 2.4 kb of L-plastin promoter

was inserted 5' to the CD and E1A genes. E1A is

transcriptionally coupled to the CD gene by IRES in vector.

ITR, adenoviral inverted terminal repeat; LP-P, L-plastin

promoter; CD, cytosine deaminase; IRES, intraribosomal

entry site.
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전자의 발현을 종양 또는 조직 특이적인 promoter에 의해 조절

되게 하여 표적한 세포 만의 사멸을 유도할 수 있다. 본 연구에

서는 LP pomoter를 함유한 자가복제가능 아데노바이러스

AdLPCDIRESE1A의 in vitro 세포독성 실험을 수행하였다. 사용

된 HCC 세포주인 HepG2는 LP promoter에 의한 외래성 유전

자를 발현을 지지하는 것으로 조사되었다. HepG2 세포의 AV 감

염 가능 여부는 LP promoter에 LacZ 지시유전자를 연결한 AV

인 AdLPLacZ 벡터로 측정되었다. β-galactosidase 활성에 의한

X-gal 염색 분석을 통해, AdLPLacZ는 HepG2를 감염시킬 수 있

고 LacZ 유전자를 발현시킨다는 것을 관찰하였다. RT-PCR 분

석으로 내인성 L-plastin mRNA를 측정할 수 있었는데, 이는

HepG2 세포가 L-plastin 유전자를 발현하고 있음을 나타낸다고

하겠다.15)

AdLPCDIRESE1A의 복제 자체가 직접적인 세포독성 효과를

야기하는가를 시험하기 위해, 암세포가 바이러스 벡터 감염에 의

해 나타나는 형태학적 특징을 현미경으로 관찰 비교하였다. 이

런 형태학적 변화를 세포병변효과(cytopathic effect: CPE)라고

하는데, 아데노바이러스 감염에 의해 세포가 동그랗게 되고(cell

rounding up) 파괴되어 용해(total cell lysis)된다. 따라서, 자가

복제가 가능한 AdLPCDIRESE1A가 HepG2 세포 모양을 둥글

게 변성시켜 플라스크로부터 떨어져 나오게 하거나 세포를 용해

(cytolysis)시키는 능력을 분석하였다.

세포병변효과를 현미경 관찰에 의해 비교하였는데, 벡터 처리

를 시작 한 후 3일, 6일 및 9일에 사진을 촬영하였다. Fig. 2에

보는 바와 같이, HepG2 세포가 100 MOI의 자가복제 가능한

AdLPCDIRESE1A 벡터에 의해 노출된 세포군(B)은 대조군(A)

과 비교하여 현저한 세포독성을 나타냈다. 대조군과 비교하여 거

의 90%의 세포가 아데노바이러스 감염에 의해 나는 세포병변효

과의 전형적인 특징이, 즉, 둥글게 되며, 세포 단층의 플라스크

로부터의 분리 및 세포 용해, 100 MOI의 AdLPCDIRESE1A 처

리 9일 후에 관찰되었다.

현미경으로 관찰된 세포독성효과는 10 MOI의 벡터를 처리한

후, 9일 만에 거의 최대로 나타났다. 벡터 처리 후, 9일을 기준

으로 비교해 보면, 100 또는 250 MOI로 용량을 증가해도 10

MOI에서 관찰된 독성효과 이상의 증가는 관찰되지 않았다.

AdLPCDIRESE1A 벡터의 종양 특이적 작용과 관련하여, 대

장암 모델 동물실험에서의 보고11)에 따르면, AdLPCDIRESE1A

를 종양 결절(nodule)과 정상 간에 투여했을 때, 종양 결절에서

만 E1A 단백질이 검출되었고, 정상 간의 조직에서는 검출되지

않았다. LP promoter 대신 종양 특이성이 없는 CMV promoter

를 함유한 AdCMVCDIRESE1A를 투여하면, E1A 단백질이

종양 결절 뿐 아니라 정상 간 조직에서도 검출되었다. 이는

AdLPCDIRESE1A 벡터가 종양 특이적으로 암용해작용이 있음

을 나타낸다고 하겠다.

AdLPCDIRESE1A 벡터에 포함된 CD 유전자의 발현 효과에

대한 유효성을 알아보았다. LP promoter는 암세포에서만 작동

하는 종양 표적성 promoter이다. 따라서, 독성이 없는 5-FC를

항암활성이 있는 5-FU로 변환시키는 CD 유전자는 종양세포에

서만 발현된다. 종앙세포 특이적인 벡터의 증식에 의한 세포용

해 효과에 추가하여 5-FU에 의한 세포 독성효과가 기대되는 것

이다. 5-FU 생성에 따른 세포독성의 상승효과 여부를 알아보기

위해, HepG2 세포를 벡터에 90분 동안 노출 시킨 후, 100 µM

의 5-FC를 함유한 배지에서 3일, 6일 및 9일 동안 배양하였다.

형태학적 검사를 위해 현미경 관찰하였다. AdLPCDIRESE1A 벡

Fig. 2 − Cytotoxic effect of AdLPCDIRESE1A vector. After exposure

of HepG2 cells to AdLPCDIRESE1A viral vector for

90 min at MOI of 100 (B and C), 5-FC was introduced at

the concentration of 100 µM (C). Cytotoxic effects were

compared under the microscope with 200× magnification

and photos were taken at day 3, 6 and 9 after initiation of

vector treatment.

Fig. 3 − Cytotoxic effect of 100 MOI AdLPCDIRESE1A/5-FC in

HepG2 at 3, 6 and 9 days. HepG2 cells were seeded in

triplicate at a density of 100,000 cells/well in a six-well plate.

They were infected at 100 MOI with AdLPCDIRESE1A.

Another set of the above experiment were set up in

triplicate and following infection with the same vector were

incubated at 100 µM 5-FC. The percentage of surviving

cells was counted by trypan blue exclusion.
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터와 5-FC의 병용 투여로 추가적인 세포수의 감소를 관찰하였

다(Fig. 2).

정량적 분석을 위해, 3일, 6일 및 9일 째 tryphan blue로 처리

한 후 살아 있는 세포의 수를 직접 측정하여 세포 생존율(%)을

얻었다(Fig. 3과 Table I).

100 MOI의 AdLPCDIRESE1A 및 AdLPCDIRESE1A/5-FC

처리 시, 6일에 5-FC 단독 처치군에서는 세포생존율에는 변화가

없는 것에 비해, AdLPCDIRESE1A 및 AdLPCDIRESE1A/5-FC

처치군에서는 현저한 차이를 나타내어, 대조군의 60~70% 세포

생존율을 보였다. 9일에는 AdLPCDIRESE1A 처리에 의해 13%

의 세포만이 생존했고, AdLPCDIRESE1A/5-FC는 약 5%의 세

포가 남아있었다.

AdLPCDIRESE1A 및 AdLPCDIRESE1A/5-FC 처리시 10,

100 및 250 MOI로 벡터의 농도가 증가할수록 용량 의존적인 세

포 독성 효과가 처치 후 6일에서 관찰되었다. 시간 의존적 세포

독성효과가 나타나 9일에서 최대의 세포독성효과가 나타났다. 5-

FC의 병용으로 유의성있는 추가 독성효과도 측정되었다. 그러나,

처치 후 9일의 세포생존율에는 10 혹은 100 MOI 처치의 결과

와 차이가 거의 나타나지 않았다.

실험결과, 종양세포에서만 활성이 있는 LP promoter가 전사

단위에 포함되어 있어, 치료 유전자의 발현이 종양 세포 특이적

으로 일어나도록 개발된 재조합 AV 중, 자가복제가 가능한

AdLPCDIRESE1A는 간암 세포에 대한 유의성 있는 세포 독성

효능을 나타내었다. AdLPCDIRESE1A를 5-FC와 병용 사용 시

상승적 세포 독성 효능이 있음도 확인하였다.

결 론

AdLPCDIRESE1A 단독 또는 5-FC와의 병용 투여는 HepG2

간암 세포를 바이러스의 세포 용해 작용과 5-FU로의 전환을 통

해 직접 사멸시킨다. 향후, HCC 치료를 위해 임상에 적용이 가

능함을 시사한다.
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