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Review Article

기억 T 세포 매개 이식장기 손상의 치료방안
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Strategies to Overcome Memory T Cells Mediatied Allograft Injury
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During the last few decades our knowledge of transplantation has been remarkably expanded to the point where transplants 
are a standard treatment modality. However, despite the fact that certain tolerogenic protocols seemed to be very successful 
in small animal models, researchers anticipated the same outcomes in humans, which has mostly not been true yet. 
Immunological memory is known to be one of the reasons for such discrepancies. Donor-specific memory T cells are thought 
to be a crucial barrier in transplant success due to their unique properties. Recently, efforts to overcome this issue have 
been made, and several protocols showed the inhibition of memory T cell functions both in vitro and in vivo. In this review, 
we discuss the role of memory T cells in transplant rejection and the rising strategies to overcome this barrier. 
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서  론

지난 수십년간 면역학 지식의 발전과 효과적인 면역 

억제제의 등장으로 이식 분야는 많은 발전을 이루어 왔

다. 하지만 동물 실험 성공에 바탕을 둔 연구자들의 기대

와는 달리 완전한 면역 관용상태의 획득 및 유지는 여전

히 임상적으로 해결해야 할 과제이며, 이를 방해하는 여

러 원인 중 면역기억으로 인한 거부반응이 중요한 문제 

중 하나로 알려져 있다. 제공자 특이 기억 T 세포

(memory T cell)는 생존성, 신속한 재활성화 및 기능적 

다양성 등의 특징으로 인해 이식성공의 심각한 위협이 

되고 있다. 많은 환자에서 이식 이전에 이미 동종이식편

반응성(alloreactive) 기억 T 세포가 존재하며, 이 경우 

naïve T 세포에 비해 일반적인 면역억제제 치료에 대해 

반응이 좋지 못하며, 급성 및 만성 거부반응의 발생과 밀

접한 상관관계가 있는 것으로 알려져 있다. 본 고찰에서

는 이러한 기억 T 세포의 이식에서의 역할을 확인해 보

고, 최근 시도되고 있는 기억 T세포 억제 치료들을 통해 

향후 치료 방안에 대해 생각해 보고자 한다.

기억 T 세포 이해하기

기억 T 세포는 naïve T 세포와 비교하여 몇 가지 뚜렷

한 특징을 갖고 있다. 먼저, 면역 활성 문턱(threshold)이 

훨씬 낮으며, 활성화에 CD28 및 CD154의 공동자극

(co-stimulation)에 덜 의존적이다(1). 다음으로, naïve T 

세포에 비해 생존기간이 길다(2). 즉, 세포자멸사(apoptosis) 

및 항체유도 고갈치료(antibody induced depletion ther-

apy)에 대해 강한 저항성을 갖는다. 셋째, 항원을 알아보

는 면역회상 반응(recall reaction)은 naïve T 세포에 비

해 훨씬 심하게 나타나며, 각 세포별로 훨씬 많은 수의 

효과기 T 세포(T effector)를 만들어 낸다(3). 넷째, 기억 

T 세포는 림프 조직뿐 아니라 비림프 조직에도 광범위하

게 존재한다(4,5). 마지막으로, 기억 T 세포의 활성화는 

이차 림프 기관에 의존적이지 않다(6). 이와 같이 기억 T 
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세포는 체내에 침입한 외부 병원체에 대해 매우 효과적

인 면역회상 반응을 갖고 즉각적인 대처가 가능하다. 그

러나, 이러한 특징이 이식에서는 심각한 문제를 야기할 

수 있다.

기억 T 세포는 기능적으로나 형태적으로 대단히 다양

하며, 이렇게 다양한 기억 T 세포들이 모두 이식 거부반

응 유발이나 면역관용 저항에 동일한 역할을 하는지는 

잘 알려져 있지 않다.

기억 T 세포의 분류

표면 표지자의 구성에 따라 기억 T 세포를 좀더 세분

할 수 있다. CD44, CD62L (L-selectin), CD45 isoforms, 

CCR5, CCR7 및 interleukin (IL-2) receptor subunit (예: 

CD122)의 표현형에 따라 기억 T 세포의 구별되는 아종

들이 다양한 모델에서 보고되었다(3). 이 중 가장 중요한 

것은 중심(central) 기억 T 세포(TcM)와 효과기(effector) 기

억 T 세포(TeM)라고 할 수 있다(7). 표현형적으로, TcM는 

CD44
hi
CD45RO

hi
CCR7

＋
CD62L

＋
이며, 주로 비장과 림프

절과 같은 이차성 림프 기관에 존재한다. 반면, TeM는 

CD44
hi
CD45RO

hi
CCR7

−
CD62L

−
를 나타내며, 주로 비림

프 조직에 위치한다. 이들 사이에는 기능적으로도 큰 차

이를 보인다. 예로서, TeM은 공격대상 세포에 대해 강한 

독성을 나타내지만, TcM은 그러한 독성이 결여되어 있

다. 이에 더해, TcM은 많은 양의 IL-2를 즉시 생성하지만 

interferon (IFN)-γ는 거의 만들지 않는데 반해 TeM은 

다량의 IFN-γ와 perforin을 만들지만 IL-2는 거의 만들

지 않는다. 또한 TcM과 달리 TeM은 항원 자극에 대해 

즉각 강력한 효과기 반응을 나타낼 수 있다(3). 하지만 

이 두 세포형 사이의 정확한 관계는 아직 명확하지 않은 

실정이다. TcM이 TeM의 전구세포라는 추측은 오래 전부

터 있어 왔으나, 이러한 구분이 모든 경우에 들어 맞지는 

않는다. 

몇 가지 기전들이 면역계의 기억세포군을 생성하고 유

지하는데 기여한다(8). 특정 항원에 의한 면역획득 이외

에, 이종 면역(heterologous immunity)과 항상성 증식

(homeostatic proliferation)과 같은 기전들도 중요한 역

할을 한다(9). 특정 항원에 의한 면역획득으로 생성된 기

억 T 세포가 이와 관련이 없는 다른 항원에 반응할 수 

있고, 결국 상이한 항원들에 광범위하게 반응한다는 사실

이 알려졌는데, 이를 이종 면역이라고 한다(3). 이식을 

한 경우 병원체에 특이적인 기억 T 세포가 특정 이식항

원 집합에 반응할 수 있다(10). HF의 주요 시사점은 예

방 접종이나 감염의 과거력이 있는 사람은 이식항원에 

반응할 수 있는 기억 T 세포들이 다수 있을 수도 있다는 

점이다. 실제로 사람에서는 말초혈액 내 동종항원 반응

성 T 세포의 약 50% 정도가 기억 표현형을 나타낸다

(11). 이에 더해 T 세포는 림프구감소 상태하에서 자발적

으로 심한 증식을 보일 수 있다. 이러한 세포 증식은 외

부 항원 자극이 없이도 나타나며, 이를 항상성 증식이라 

부른다(12). 항상성 증식은 이용할 수 있는 시토카인 및 

T 세포 수용체가 관여하여 나타나는 것으로 생각된다. 

항상성 증식의 중요한 특징 중 하나는 기억 T 세포의 표

현형과 기능적 특성을 획득한다는 점이다. 실험 모델들

에서 항상성 증식 후에 나타나는 기억 T 세포는 강력한 

동종항원 반응성 세포들로 즉각적인 이식편거부반응을 

야기한다(13).

기억 T 세포의 항상성은 주로 γc-cytokine인 IL-7과 

IL-15에 의해 조절된다(14,15). 4-1BB 및 OX40와 같은 

일부 공동자극 분자도 기억 T 세포의 생성과 생존에 관

여한다(16). 비록 IL-7과 IL-15의 기능이 일부 중복되지

만, IL-7은 특히 세포 생존에 중요한 것으로 보이며, 

IL-15는 기억 T 세포의 HF에 필요하다(17). 

기억 T 세포의 이식 면역과 거부반응에서의 역할

임상적으로 제공자 특이 기억세포들은 수혈, 임신 또

는 1차 이식 실패 후 자주 나타난다. 동물 모델에서, 제

공자 특이 기억 T 세포를 가장 효과적으로 생성시킬 수 

있는 방법은 피이식자를 제공자 항원으로 priming하는 

것이다(18). 제공자 특이 기억 T 세포는 2차 이식 거부반

응을 일으키는 것으로 알려져 있고 억제하기가 매우 어

렵다(19). 기억 T 세포는 naïve T 세포와 달리 이차성 림

프조직으로 이동 없이도 이식편거부반응을 일으키고, 이

는 CD28 및 CD154 공동자극을 차단하는 약제로는 억제

되지 않는다는 사실이 보고된 바 있다(19). 더욱이, TcM

과 TeM은 모두 강한 거부반응을 일으키는 것으로 생각

된다.

항상성 증식 혹은 이종 면역에 의해 생성된 기억 T 세

포유사 세포도 면역관용에 저항성을 보인다(8). 실제 항

상성 증식 이후 생성되는 기억 T 세포는 일부 관용유도 

치료에 심한 저항성을 보이며, 이종 면역의 경우도 이식 

모델에서 동종이식편반응성(alloreactive) 기억 T 세포를 

만들어 낸다. 

아직까지 기억 T 세포가 naïve T 세포처럼 관용유도를 

위한 조절이 가능한가는 불분명하다. 여러 연구들의 결

과 기억 T 세포는 관용 유도에 심한 저항성을 보이는 것

으로 알려져 있다. 대부분의 실험모델들을 살펴보면, na-
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Fig. 1. Co-stimulatory molecules.

ïve 동물모델에서 성공적인 이식편 관용을 보여준 많은 

관용치료법들이 기억세포를 갖고 있는 동물에서는 실패

로 돌아갔다. 일례로, 제공자 특이 수혈(donor specific 

transfusion, DST)과 항CD154 (MR1) 복합요법은 마우스 

심장 및 췌도 이식에서 이식관용을 잘 유도하지만, 제공

자 피부 이식편으로 미리 감작시킨 마우스에서 이 방법

을 사용할 경우 거부반응을 나타낸다(19). 다른 공동자극 

억제 기반 관용 치료법들도 병원체 특이 기억 T 세포를 

갖고 있는 마우스에서는 관용유도에 실패하였다(10,20). 

항 CD4 및 항 CD8 항체로 T 세포 고갈 치료를 한 na-

ïve B6 마우스에서 일부 T 세포는 사멸하지 않고 심한 

항상성 증식을 일으킨다. 항상성 증식에 의해 만들어진 

기억 T 세포는 DST＋CD154 억제 요법에 의한 이식편 

관용 유발에 심한 저항성을 갖는다(13). 

이상을 종합하면, 면역관용 유도에 대한 저항성은 동

종항원 반응성 기억 T 세포의 공통적인 특징으로 보인

다.

기억 T 세포에 대한 면역억제제의 효과

기억 T 세포가 이식편 관용을 방해하는 것은 분명해 

보인다. 따라서 동종 항원 반응성 기억 T 세포에 대한 효

과적 치료법의 개발이 임상적으로 반드시 필요하다.

문제는, 현재 naïve T 세포 억제에 효과적인 면역억제

제가 기억 T 세포 매개 거부반응 방지에는 대부분 효과

가 없다는 점이며, 이는 거부반응에서 기억 T 세포 활성

화의 필요조건이 naïve T 세포와 매우 다르다는 것을 보

여준다(21).

실제로, 이식전 동종항원 반응성 기억 T 세포가 있을 

경우 tacrolimus 및 sirolimus 기반으로 치료한 경우에도 

급성 거부반응의 발생의 빈도가 증가한다. 더욱이, 항 흉

선세포 글로불린(anti-thymocyte globulin)인 alemtuzu-

mab이나 항 CD52 단클론항체를 이용한 백혈구 고갈치

료가 기억 T 세포제거에는 효과적이지 않다(22). 실제로, 

백혈구 고갈치료 후에는 CD4＋ TeM이 주로 남으며 거

부반응이 개시되도록 하는 것으로 보인다. 

기억 T 세포에 의한 이식장기 손상의 치료 방안

1) Alternative costimulation molecules

 잘 알려진 CD28과 CD154로 이루어진 공동자극 분자 

외에도 여러 공동자극 분자가 최근 보고되고 있다(Fig. 

1)(21). 이들은 대부분 T 세포가 활성화된 경우에만 표현

되는 특징이 있는데, 아마도 효과기/기억 단계의 T 세포 

반응에 중요한 것으로 보인다. 실제 기억 T 세포는 활성

화와 생존에 있어 naïve T 세포와는 상이한 공동자극 분

자를 필요로 할 것으로 생각된다. 예로서, T 세포의 in-

ducible co-stimulator (ICOS)와 항원전달 세포(antigen 

presenting cells, APC)의 B7h (B7RP-1) 간의 상호작용이 

기억 T 세포를 포함한 선감작 T 세포의 활성화에 중요하

다. ICOS 공동자극 경로를 이식 후 지연 차단하면 마우

스 이식편의 생존기간이 증가되며, 이는 감작된 T 세포

의 면역회상 반응이 억제된다는 점을 보여준다(23).

또한 4-1BB/4-1BB 상호작용도 CD8＋ 세포의 면역회

상 반응에 중요하다는 것이 알려져 있다(24,25). 기억 T 

세포의 면역회상 반응에 중요한 것으로 생각되는 또 다

른 공동자극 경로는 OX40/OX40L 경로다. 일부 모델의 

경우 OX40/OX40L 및 B7/CD28 경로를 동시에 차단할 

경우 감작된 T 세포가 투여된 피이식자에서 심장 이식편

의 생존이 증가되었다. CD27/CD70 공동자극 경로 차단

은 CD8＋ T 세포가 존재하더라도 이식편 생존기간을 무

기한 늘리는 것으로 보고되었으며, 이는 CD27/CD70 공

동자극이 항원을 경험한 CD8＋ T 세포의 활성화에 기여

한다는 보고와 일치한다(26). 따라서, 기억 T 세포는 올

바른 기능을 위해 별개의 공동자극 분자를 필요로 하는 

것으로 생각된다. 만일 이와 같은 별도의 경로를 조절 할 

수 있다면, 새로운 치료로서 도입을 기대해 볼 수 있을 

것이다.

2) 성장 인자 제한(growth factor limitation)

기억 T 세포의 항상성은 주로 common γc-depend-

ent cytokines인 IL-7과 IL-15에 의해 조절되는 것으로 생

각된다. IL-7와 IL-15가 common γc-family의 일원이기 

때문에 다른 γc cytokines도 유사한 기능을 가질 수도 

있다. 기억 T 세포 생성 및 유지에 있어 IL-2의 역할은 

논란의 소지가 있다. 일차 면역반응의 마지막에 IL-2를 
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주사하면 CD122
hi
 CD8 효과기 세포의 사멸을 막을 수 

있으나, 다른 한편으로 중화성 항 IL-2 단클론항체를 주

사하면, CD8 기억 T 세포의 현저한 증식을 유발한다

(27). 

기억 T 세포의 항상성에 성장인자가 관여한다는 사실

은, 피이식자에 대한 치료 중재에 있어 새로운 돌파구가 

될 수 있을 것으로 생각된다. 실제로, common γc cy-

tokines 수용체를 차단하면 췌도 동종이식에서 기억 T 

세포에 의한 파괴가 억제된다(28). 하지만 이 방법의 단

점은 이식편을 파괴하는 기억 T 세포를 목표로 해도 동

시에 면역 유지에 필요한 T 세포 기억도 잃게 된다는 점

이다.

이와 같이, 성장인자 억제의 타이밍과 기간은 이식 모

델에서 기억 T 세포 차단에 있어 중요한 부분이다.

3) 기억 세포 trafficking 변경

또 다른 방법은 기억 T 세포가 이식편 내로 침윤되는 

것을 방지하는 것이다. 이론적으로, 이 방법은 CCR5나 

CXCR3와 같이 T 세포의 염증조직 내 이동을 유발하는 

chemokine 수용체를 억제함으로써 실현될 수 있으나, 

아직까지 이들 수용체가 기억 T 세포에서 어떠한 역할을 

하는지는 분명하지 않다(29). 최근의 연구들을 살펴보면, 

마우스 모델에서 sphingosine 1-phosphate 수용체 작용

제인 FTY720이 말초 림프절에서 제공자 특이 CD4＋ 기

억 T 세포를 격리하는 효과를 보였고 이식된 심장의 거

부반응 발생을 늦췄다(30). 하지만, 이러한 새로운 시도

들은 아직 더 많은 추가적 연구가 필요한 상태이다.

향후 과제

기억 T 세포는 성공적 장기 이식에 있어 심각한 장애

요인이 될 수 있다. 이러한 기억 T 세포의 상태는 환자 

개인의 과거 면역 경험에 따라 다양하게 나타난다. 기억 

T 세포의 동종항원 반응성도 이종 면역이나 동종 항원에 

노출된 경험 등에 따라 다양할 수 있다. 그러나, 기억 T 

세포의 이식 거부반응에서의 중요성을 고려할 때, 제공자 

특이 기억 T 세포의 생성기전에 대한 철저한 이해가 수

반되어야 하며, 이를 통해 새로운 면역학적 치료 방안이 

모색되어야 한다. 향후 어떻게 항원 특이적으로 기억 T 

세포 관용을 얻을 수 있는가에 대해 많은 연구가 필요하

며, 다양한 방안이 나올 것으로 기대된다.
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