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Focused Issue of This Month·분자영상의 최신 지견

서 론

Magnetic Resonance Imaging (MRI), Positron Emis-

sion Tomography (PET), Computed Tomography

(CT), Ultrasound (US) 등의영상의학은의료기술의발전

과더불어질병진단의정확도와그편리성을높이는데기

여해왔다. 영상의학은주로해부학적형태변화및기능학

적정보를영상화하고이를바탕으로질병진단에이용되어

왔다. 그러나 최근 영상의학은 나노 기술과 결합된 분자영

상을 바탕으로 세포 내에서 발생하는 분자 수준의 기전 변

화, 유전자의 발현, 생화학적 생물학적 변화를 영상신호로

발현함으로써 질병을 정량적으로 영상화하는 기술로 발전

되어왔다. 질병의초기발생시부터생화학적분자수준의

변화를영상화하는것은질병의원인을규명하여질병을조

기진단하는것을도울뿐만아니라질병치료를위한신약

개발을위해서도중요한기술을제공할수있다. 또한분자

영상의 한 장점은 생체 내 분자 생물학적인 변화의 발현을

생체 내 표적 위치, 기간, 진행 정도를 조직검사 없이 한 개

체 내에서 반복적 투여함으로써 시간에 따른 신호 발현의

차이를 비침습적으로 영상화가 가능하다는 점이다. 따라서

세포 내 생화학적, 분자 생물학적 변화를 표시하고 추적하

는분자영상을위한다양한조영제의개발이중요하다. 

분자영상은나노입자기술과관계가밀접한데이는나노

입자의생체내적합성, 분자영상을위한생체특이성, 생체

분자영상을위한다기능성나노입자
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Molecular imaging is a bioimaging that can detect biochemically and genetically relevant
events in molecular level in cells and tissues via quantitative imaging signal. Molecular

imaging provides potential advantages to examine early diagnosis of specific diseases, to screen
new candidates of a drug, to monitor therapeutic effects in real time, and to communicate with
both diagnosis and therapeutics. These diverse advantages of molecular imaging can be allowed
by development of nanoplatform technology. The nanoplatform-based probes for molecular
imaging is widely investigated to grant multimodal molecular imaging and drug delivery together
with medical imagings, which includes the issues of  biocompatibility, targeting moiety, protease-
specific peptide substrate, quenching/dequenching system etc. In this paper, nanoplatform-
based probes are reviewed in aspects of cancer targeting for diagnosis and therapy and
multimodal molecular imaging with inorganic/organic hybrid nanoparticles.
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및 세포 내 진입에 바람직한 물리화학적 성질, 영상 기법에

따른영상물질부여를위한화학적개질등나노입자디자

인에 따른 다양한 성질의 변화가 가능하기 때문이다. 생체

적합물질로이루어진나노입자는오랜시간혈액에서순환

할수있는생체적합성을가지며이로인해암조직에수동

적으로 축적될 확률이 높아지기 때문에 나노입자의 크기를

조정함으로써세포내진입을최대화할수있다. 또한대부

분의나노입자물질은화학적개질이상대적으로쉽기때문

에생체특이성을가진타겟리간드, 항체, 펩타이드를이용

해표적기능을향상시킬수있다. 

최근 나노입자 기술 발전의 결과, 다양한 재료(유기, 무

기, 하이브리드)로 이루어진 나노입자의 제조가 이뤄지고

있으며 나노입자의 생체 적합성 및 특이성, 진단 동시 치료

나노입자 등 연구 성과가 가시적으로 드러나고 있다. 이러

한 연구 성과를 바탕으로 최근 나노입자 기술과 근적외선

형광영상을 이용한 NIRF/MRI, NIRF/PET, NIRF/CT 등의

다중 영상이 소개되고 있다. 이처럼 나노입자 기술을 이용

한 다기능성 나노입자의 개발은 생체 특이 및 다중 영상을

위한조영제개발에있어밀접한관련을지닌다. 약물전달

체로서의나노입자는생체적합성물질로서지난수십년간

그 안전성이 증명되어 왔으며, 질병에 대한 특이성을 높이

기 위하여 표적 지향형 약물 전달체의 개발이 진행되어 왔

다. 이러한약물전달체의특성이최근분자영상을위한조

영제의개발에이용되고있다. 

영상과학 분야에서 나노입자의 사용영역은 나노입자 조

영제의 생체 적합성을 향상시키기 위한 유기/무기 및 하이

브리드나노입자로그영역이확대되고있다. 이러한유기/

무기 하이브리드 나노입자의 개발은 다중 영상 및 표적형,

생체특이형분자영상과밀접한관련이있다. 유기/무기하

이브리드 나노입자를 이용한 분자영상의 응용이 무기 나노

입자를 이용한 PET, CT, MRI 영상, 무기입자와 유기 형광

체결합을이용한NIRF, 펩타이드기질의결합과표적성리

간드를이용한생체특이적분자영상등다양하게진행되고

있다. 본문에서는 다양한 응용 및 영향력을 지닌 분자영상

을 위한 다기능성 나노입자를 이해하고 그 발전 방향을 논

의하고자한다. 

암 영상을 위한 나노입자

암영상을위한나노입자는암조직의혈류내에더오랫

동안머무는 enhanced permeation and retention (EPR)

효과를이용하여암표적영상을도모한다. EPR 효과란, 체

내의암조직의신생혈관이정상혈관에비해상대적으로느

슨한혈관상피세포간극을가지며림프조직이덜형성되어,

약물이나 약물 전달체가 혈관벽을 투과하여 체류하는 효과

를말한다. 이와같은 EPR 효과를암표적영상에이용함으

로써 암 세포 조직 내의 순환하는 분자의 반감기를 증가시

켜수동적표적형으로암조직에나노입자의전달을용이하

게 할 수 있다. 또한 나노입자는 여러 역학적 경로를 통한

pinocytosis로 크기가 큰 미크론 입자보다 세포 내 진입이

용이하여 약물을 봉입하였을 경우 그 효과를 최대화할 수

있다(1). 암 조직 내 EPR 효과를 통한 나노입자의 용이한

세포내진입은약물전달체계뿐만아니라분자영상영역에

서 전략적으로 유용하다. 실제로 키토산 나노입자 또는

poly (lysine)와 같은고분자를형광체와결합하여빛을조

사하였을때발생하는근적외선형광영상을생체내에서관

찰하였다(2). 나노입자를이용한생체영상의장점은생체내

biodistribution을실시간으로영상화할수있다는것이다.

생체 내 조영제의 역할을 하는 나노입자의 시간에 따른 위

치와양을정량적으로분석함으로써생체역학을조직의직

접적 분석이 아닌 실시간 영상에 따른 시간별, 장기별 나노

입자의 위치 추적에 따른 실시간 조영이 가능하다. 이러한

정량분석은 약물 전달체의 효율성 및 생체 내 축적 분포도

등의정보를제공함으로써단순한진단용영상이아닌신약

개발을위한수단으로써도효능을가져다줄수있다. 

생체 내 영상을 위한 조영제 역할을 하기 위해서 나노입

자는 고분자 물질에 의한 화학적 개질과 입자의 크기 등에

의해결정되어지는 retention time과 cellular uptake와같

은생체적합성을가져야할뿐만아니라, 질병을조기진단

할수있으며비정상적세포를탐지하고분자영상을구현할

수있는질병특이적분자영상조영기능또한가져야한다.

뿐만 아니라 나노입자는 생체 내 높은 영상 신호를 위해서

신호대 잡음비가 큰 민감성 높은 조영제, 특정 질병 진단을
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위한 질병 특이성이 향상된 조영제, 표적 인자의 존재로 특

정세포의 표적이 용이한 정교한 조영제로서의 효과를 보일

수 있는 특성을 지녀야 한다. 대표적 예로 약물 전달체로서

사용되어온키토산나노입자를dye와분자량과소수성기를

화학적으로개질함으로써생체내이동과특정위치, 암조직

내에서의축적을시간에따라영상화함으로약물전달의효

율성 및 전달 역학 등을 분석하였다. 키토산 나노입자는 친

수성인 glycol chitosan을 소수성 분자인 deoxycholic

acid와화학적개질을통하여결합한후자기조립을통하여

안정한나노입자를형성한다. Park 연구그룹은Cy5.5 dye

가표지된 chitosan (HGC) 나노입자를근적외선형광영상

을 통하여 분자량 및 소수성 결합기의 양에 따른 나노입자

의물리적특성에따른암조직내축적효과를시간별로정

량적인영상신호로서분석하였다(2). 분자량의크기에따른

나노입자의 크기는 200~300nm로 조절되었으며 250kDa

HGC 나노입가가암조직내축적률이가장높

았다. 따라서 나노입자의 크기, 전하의 양, 나

노입자의 탄성력 등의 물리적 성질이 효율적

EPR 효과를위한중요한요소로여겨진다. 

나노입자의 암조직 내 친화력을 높이기 위

해 표적형 인자를 나노입자와 결합하는 방법

이 있다. 더 나아가 질병 특이적 표적성을 향

상시키기 위해 질병 특이적 리간드를 나노입

자에 결합하여 적극적으로 질병을 표적할 수

있는나노입자의개발이가능하다. 표지인자

에의한표적성의향상은질병특이적표적성

을 높이고 나노입자의 표적위치의 축적을 향

상시킴으로써 표적위치에서 높은 영상 신호

대 잡음비를 가져올 수 있다. 특정 질병을 위

한 새로운 표적인자를 발견하기 위하여

phage display 방법을사용하며새로이발견

된 표적인자를 중심으로 질병을 표적하기 위

한연구가최근진행중이다(3, 4). Hong 연구

그룹은 phage display 방법을 이용하여 IL-4

receptor가과밀하게표현된세포를표적하는

펩타이드를발견하였으며 atherosclerosis 및

IL-4 recpetor가 과밀표현(overexpression)된 암등의특

정 질병을 표적하는 것을 확인하였다. Park 연구 그룹은

atherosclerosis homing 펩타이드를 키토산 나노입자에

표지하여 atherosclerosis를 비침습적 근적외선 영상으로

영상화 하는데 성공하였다(Figure 1)(5). 탐침형 표지인자

는가지고있는나노입자조영제가 atherosclerosis 영역에

성공적으로 축적되어 탐침형 표지인자 없는 나노입자에 비

하여영상신호를증대하는데효과적이다. 질병마다다양한

특이적 탐침형 인자를 phage display 방법에 의하여 발견

될수있기때문에탐침형표지인자를결합한특이적나노

입자조영제의발전이계속될것이다. 

암 조영제로서의나노입자는다양한형태가가능한데그

중Ghoroghchian 연구그룹은소수성을지닌 poly (buta-

diene) 블럭과 친수성의 poly (ethylene oxide) 블록으로

이루어진 양친성 블록 공중합체를 이용한 vesicle 형태의

Figure 1. Hydrophobically modified chitosan (HGC) nanoparticles targeting for
atherosclerosis via homing peptide, (A) Schematic picture of athero-
sclerotic homing peptide conjugated HGC, (B) NIR fluorescence
imaging that HGCs were localized on atherosclerotic regions in
vivo, (C) histological morphology of atherosclerotic region of aorta
vessel. Modified with permission from Ref. 5. Copyright ⓒ,  2008
Elsevier C.V.
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조영제를 연구하였다. 이 같은 양친

성 블록 공중합체는 이중층 (bila-

yer)을 형성하여 vesicle을 이루고

소수성의 porphyrin에 기초한 근적

외선 형광체가 vesicle의 소수성층

에 봉입되어 polymersome이라 이

름 지어진 vesicle 형태의 나노입자

조영제를이루게된다(Figure 2)(6).

근적외선 방출 polymersome의 경

우생체내투여후1cm 깊이까지강

한형광을가진영상을보였다. 다양

한 형태의 나노입자는 그를 형성하

는 물질과 형광물질의 봉입 등 디자

인에 따라 분자영상을 위한 다양한

조영제로의 개발이 가능하며 또는

기능이향상된조영제의개발이가능

함을보여준다. 

진단 동시 치료를 위한
다기능성 나노입자

유기나노입자의장점중하나는화

학적개질이비교적자유로워나노입

자에 분자영상을 위한 형광체 혹은

Radioisotope 등을 표지할 수 있는

것이다(7, 8). 형광체가 표지된 나노

입자는본래전통적인기능인약물전

달체로서역할과함께영상을동시에

제공하는 진단 동시 치료가 가능한

다기능성 나노입자로의 개발이 가능

하다. Kwon 연구그룹은Cy5.5 dye

가 표지된 chitosan (HGC) 나노입

자를통하여근적외선형광영상을하

였고, Radioisotope가 표지된 나노

입자를 사용하여 약물을 봉입한 후

시간에 따른 약물의 치료효과 뿐만

Figure 2. Nanostructure of polymersome, (A) schematic nanostructure of polymersome
and dye loading within hydrophobic bilayer, (B) NIR fluorescence imaging in vivo
via polymersome probe. Modified with permission from ref. 6. Cpolyright 2005
PNAS.
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아니라약물전달체나노입자의생체내위치를실시간

으로 모니터링하여 약물의 항암 효과 및 생체 내 분포

를 정량적으로 분석하였다(Figure 3)(7, 8). Doxoru-

bicin(7), camptothecin(9), cisplatin(10) 등의 약물

이 대표적인 항암 효과를 가지는 약의 예로 Cy5.5 가

표지된 HGC에 봉입되어 시간별 약물 전달체의 암 축

적효과를정량적인영상신호로써표시하였고나노입

자로부터의약물방출에의한치료효과를함께모니터

링하여진단과동시에치료가가능한다기능성영상용

약물전달체나노입자를개발하였다. 

약물 전달체인 유기 나노입자는 나노입자의 디자인

에의해약물전달효과및생체내암조직축적을향상

시킬 수 있다. Bae 연구 그룹은 pH 민감성 고분자 마

이셀의 비특이적이고 pH 민감성을 갖는 성질을 이용

하여약물전달또는세포내약물전달의효율성을높인

예가있다(Figure 4)(11, 12). 이들은 pH 민감성고분

자 마이셀에 표적인자를 결합하여 암 조직 및 세포 내

에서나노입자전달과약물전달의새로운원리를제시

하였다. 새로운 세포 및 암표적 나노입자는 세포 분자

막에 다양하게 분포되어 있는 수용체 체계의 암세포

heterogenecity와 생물학적 체제 등을 표적하는 pH

민감성블록공중합체로구성되어있다. 또한, poly (L-

lactic acid)-b-poly (ethylene glycol)-b-poly (L-

histidine)물질로 이루어진 TAT (transactivator of

transcription)가 표지되어 있는 나노입자를 개발하고

doxorubicin을봉입한후생체내혈류내에서순환하

는 동안 생체 내 분포를 모니터링 하였다. pH 민감성

나노입자로서 혈류 내에서 순환하는 동안 TAT

peptide는 나노입자 내부에 숨겨져 있으며 약산성을

띄는암조식내에서TAT 표적인자가외부로표출되어

쉽게 세포외 표적이 가능하여 낮은 pH에서의

internallization을 용이하게 한다. 게다가 나노입자가

Endosomal pH에서 분해가 되도록 설계되어 있어 봉

입된약물이빠르고정확하게전달될수있다(Figure 4).

이러한 이온화 과정을 통해 세포핵에서 작용하는

doxorubicin을 3.8~8.8배 더 효율적으로 전달하였

Figure 4. pH sensitive micelle with cell penetrating peptide TAT, (A)
schematic picture to show the structural change of micelle at
pH variance. TAT moieties are faced outward at weak acid of
tumor site. (B) NIR fluorescence imaging in vivo of tumor
targeting via pH sensitive micelle with TAT moieties. Modified
with permission from ref. 12. Copyright ⓒ 2008 Elsevier B.V.

Figure 5. Protease-specific nanoparticle probe, (A) Schematic picture
of poly (L-Lysine) nanoparticles, (B) Schematric picture of
selective degradation of polymer main backbone by protea-
se, (C) NIR fluorescence bioimaging that was emitted by the
cleavage of lysine substrates. Modified with permission from
ref. 21. Copyright 1999, Nature Publishing Group.
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다. 이처럼 새로운 나노입자는 표적인자의 존재 여부 뿐만

이아니라고분자나노전달체의성질에따라그표적의효

율성과 약물의 전달 및 진단 영상의 효율성을 극대화시킬

수있다는장점을가지고있다. 

생체 내 분자 특이적 영상을 나노입자

분자영상은좁은의미에서분자수준에서진행되는생화

학학적변화, 유전적변화등을영상화한것을의미한다. 이

러한분자수준의변화는그예로세포사멸시분해되는특

이 효소(13), 세포 사멸시 형성되는 세포막의 특정변화

(phosphatidylserine)(14), 암특이 단백질 분해 효소인

cathepsin B (15, 16), matrix metalloproteinase (MMP)-2

(17~19) 등이있으며이에따른분자변화에의해활성화된

영상신호를발현하는나노입자조영제가개발되고있다. 특

정단백질효소의작용에의하여영상신호가발생하는지능

형조영제는나노입자의디자인과형광의소광/탈소광원리

를이용하였다. 일반적인형광체조영제를이용한근적외선

형광 광학 영상은 낮은 양자량(quantum yield), 광탈색

(bleaching), 비특이성 등과 같은 한계점이 존재하며 높은

신호대 잡음비를 나타내기 위하여 표적위치에서의 조영제

의 농도를 증가시키는 것이 중요하다. 따라서 특정 위치의

질병을 표적하기 위한 나노입자가 개발이 이루어져 왔으나

표적형 조영제는 생체 내 혈류에서 순환하면서 정상조직에

비해 비정상조직에 축적된 나노입자의 양에 비례하여 영상

신호를 나타내는 것이므로 정상조직의 신호를 감소시키는

데에는 한계가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 지

능형활성화나노입자조영제를사용하는데그원리는특이

적질병위치에서만 발현하는 분자 상호작용에 따라 나노입

자 조영제의 물리적 성질이 변화함으로써 질병특이적으로

분자영상을얻을수있다. 지능형조영제는정상조직에서는

비활성화된 소광 상태를 유지하여 질병의 표적위치에서만

활성화된 나노입자에 의하여 형광체의 신호를 발하므로 높

은 신호비잡음비를 가져 표적세포 및 조직에서의 형광강도

가상대적으로강하게나타나므로이를통해보다명확한진

단을할수있다. 이러한지능형형광프로브들은선형고분

자 (20), 펩타이드(19), 골드나노입자(18) 등 그형태가다

양하다. 

고분자에기초한프로테아제활성화프로브가질병부위

의 표적 효소와 반응하기 위해서는 혈관을 따라 이동되어

질병부위의조직내로확산해야하며이를위해서는혈중에

서오랫동안순환할수있는나노입자들로이루어진프로브

가 바람직하다. 1999년 Weissleder 연구팀은 최초로 효소

에 의해 고분자의 주사슬이 분해되는 구조를 가진 활성화

프로브를 소개하였다(21). Figure 5에서와 같이 Poly-L-

Lysine (PLL) 주사슬에 methoxy polyethylene glycol

(MPEG)이 결합된 공중합체를 만들어 혈중에서 순환이 용

이한 고분자를 만들어 cathepsin B 나 trypsine과 같은 단

백질효소에의하여 PLL의 주사슬이분해되는구조를이용

하여주사슬이분해된후형광체의방출과형광을발산하는

활성화된 프로브를 개발하였다. 분석 결과, 활성화되지 않

은 상태에 비하여 활성화 되었을 경우 12배 높은 근적외선

형광을 나타냈으며 종양모델에서 암의 진행과 관련된

cathepsine B의활성정도를이미지화할수있다는가능성

을 보여주었다. 이를 통해 cathepsine B가 발현하는 류마

Table 1. Target protease and peptide substrates for specific
cancers and diseases

Target protease Disease Peptide substrate

Cathepsin B Breast cancer K/K
Lymph nodes
Lung cancer
Rheumatoid arthritis
Atherosclerosis

Cathepsin D Breast cancer PICF/FRL
MMP-2 Fibrosarcoma PLG/VRG
MMP-9 Myocardial infarction SGKGPRQ/ITA
MMP-2/-9 Atherosclerosis GGPRQ/ITAG

Macrophage
MMP-7 Fibrosarcoma GVPLS/LTMGC
Thrombin Cardiovascular F(PiP)R/S
FXIIIa Cardiovascular NQ/EQVS
Caspase -1 Apoptosis WEHD/DEVD
Caspase-3
Urokinase Cancer GR/SANA
plasminogen
activator (μPA) 
HIV protease HSV GV/SQNY/PIVG
DPP -IV GP/GP

* This table was modified with permission (33). 
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티스관절염(22), 동맥경화증(15)과같은다른질병의관찰

도가능하였다. 

여기서발전되어주사슬과근적외선형광사이에단백질효

소에의해특이적으로분해되는펩타이드사슬의연결된구조

의프로브를개발하였다(23). 특이단백질효소별펩타이드기

질과표적질병을나열하여Table 1에정리하였다. 특이단백

질효소에따른펩타이드기질은매우다양한데수많은단백질

효소작용가운데특정질병에대한효소활성도가높은펩타

이드를선택하는것이높은신호대잡음비를위해서필수적이

다. 표적프로테아제/펩타이드기질을이용한프로브의경우,

질병초기발생시활동도가높은프로테아제에의하여활성화

되는프로브를개발함으로써특이질병에대한민감도를높여

질병을초기에발견할수있다. 표적프로테아제/펩타이드기

질을이용하여질병초기진단을위한프로브를개발한예로

matrix metalloproteinase-13 (MMP-

13)을표적한골관절염(osteoarthritis,

OA)의조기진단의예가있다. MMP-

13은 연골(cartilage)이 분해될 때 주

로활성화되는효소인데표적을위해

MMP-13 특이적펩타이드기질인GP-

LGMRGLGK를사용하였다(Figure 6)

(19). 프로브에서 사용된 BHQ는 에

너지를흡수하는분자로서넓은범위

의 스펙트럼에서의 형광 방출 에너지

를흡수한다. 그리하여특정질병표적

프로테아제에 의해 분해된 펩타이드

형광체인펩타이드-Cy5.5가방출되면

서 형광 영상신호를 표적 위치에서만

내게된다. 근적외선형광영상을위하

여소광/탈소광시스템인Cy5.5/BHQ

를 사용함으로써 표적질병 위치에서

펩타이드 기질 분해시 신호대 잡음비

를높여질병초기에일어나는생화학

적변화를민감하게측정할수있도록

하였다. 이러한민감성프로브는조기

진단이가능케할뿐아니라약물치료

에따른치료효과를모니터링하는데효과적일수있다.

다중영상을위한유기/무기, 하이브리드나노입자

MRI와 CT 영상을 위해 무기 나노입자 사용은 필수적이

다. 생체내무기입자의장기순환과생체적합성을위해무

기나노입자를 친수성을 가지는 고분자로 표면개질을 하여

무기 나노입자의 집적을 방지하거나(24, 25), 무기입자 표

면에표적인자를부여하기위하여단백질로개질한후리간

드를부여하기도한다(26). 무기입자에표적인자를부여하여

질병 특이적 친화력을 높여 분자영상을 한 예로 양자점, 자

성입자 및 금나노입자가 대표적이다. 최근 유망한 무기 나

노입자로서사용되는금나노입자는형광에너지를흡수하는

성질을 가진다. 이러한 성질을 이용하여 소광/탈소광 시크

Figure 6. MMP specific peptide probes (A) Schematic picture of cleavage mechanism
between MMP and MMP specific peptide substrate that was quenched by Cy5.5/
BHQ system, (B) Sensitive fluorescence emission by MMP cleavage dependence
in vitro characterization, (C) NIR fluorescence bioimaging that was activated by
MMP in tumor site via MMP activatable probe. Modified with permission from 19.
Copyright 2008, American Chemical Society.
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템인 금나노입자/Cy5.5 프로브를 개발하였다(Figure 7)

(18). 금나노입자/Cy5.5 프로브의 경우, 질병특이적 펩타

이드가 암조직에서 분해되며 형광입자가 방출되는 동시에

탈소광을 하게 되어 영상신호를 발한다. 친화력을 위한 표

적인자의 부여, 생체 적합성을 위한 유기고분자로의 표면

개질 등 외에도 다중영상을 위하여 무기 및 유기 물질의 하

이브리드나노입자의개발은불가피하다. 일반적으로한가

지종류의영상기법으로한질병을완벽하게진단하는것은

불충분하므로 여러 영상기법을 통한 진단으로 질병의 판별

력을 높이는 방법이 사용된다. 한 조영제를 사용하여 여러

영상을 얻는다면 노력과 시간면에서 경제적이며 영상과학

기술을한차원높일수있으므로다중영상기술은매우중요

하다고할수있다. 실제적인예로최근양자점은(quantum

dot) 낮은 bleaching, 화학적개질과스펙트럼조절의용이

성으로 인하여 일반적으로 생체 내 근적외선 형광영상으로

연구되어왔다(27). 더나아가자성을포함한지질의화학적

Figure 7. Inorganic MMP activatable gold nanoprobe (A) schematic picture of gold nanoprobe that is activated by cleavage of MMP specific
peptide substrate, (B) in vitro characterization of MMP dependence of MMP activatable gold nanoparticles, (C) NIR fluorescence
imaging, Fluorescence intensity is emitted in only tumor site by MMP cleavage of peptide substrate that was conjugated on
gold nanoparticle. Quenched fluorescence probe by gold nanoparticles was emitted as Cy 5.5 was departed from gold nano-
particles. Modified with permission from ref. 18. Copyright ⓒ 2008 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.

Figure 8. Multifunctional quantum dots with dual imaging  modality, (A) schematic picture of multifunctional quantum dot nanoparticles
with multimodality. Multifunctional nanocomplex;Paramagnetic lipid for MRI and quantum doe for fluorescence, RGD peptide
for targeting, PEG for biocompatibility, (B) MRI image administered with multifunctional quantum dots, (C) Fluorescence
bioimaging. Modified with permission from ref. 29. Copyright ⓒ 2008 Springer. 
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개질과양자점의결합은MRI/NIRF와다중영상이가능한나

노입자가개발디자인되었다(Figure 8)(28, 29). 다중영상을

위한양자점, 고분자나노입자, 자성나노입자, 탄소튜브등이

결합된 나노입자의 개발의 여지가 많으며 MRI/PET(30),

MRI/NIRF(31), MRI/PET(32) 등의다중영상을위한새로운

하이브리드나노입자의개발이진행중이다.

결 론

바이오이미징의목적은분자수준의질병의특징, 진행과

정, 역학을 이해하는 것으로 이를 위해서는 프로브의 합성,

실시간 영상화, 질병의 조기진단, 고감도 약물 스크린 등의

다양한 분야의 발전이 요구된다. 적절한 이미징 프로브는

바이오이미징의 중요한 수단이 되며 이는 지난 수 년간 연

구되어온생체적합, 생분해성, 약리학, 나노입자기술, 고분

자 화학과 같은 분야가 융합된 결과이다. 나아가 발전적으

로 진단과 치료가 동시 가능한 테라그노시스(theragnosis)

가생체내약물전달시스템을진단과치료를병행하는시스

템으로전환되는변화가올수있다. 나노입자프로브의개

발, 테라그노시스 등의 그 응용은 아직 초기 단계이나 나노

과학, 영상과학등의진보는임상단계의새로운영상및치

료법의개발을가까운미래에제공할것이다. 
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Peer Reviewers Commentary

분자영상은 우리 몸의 다양한 질병에 대한 조기진단을 비롯하여 세포 내에서 발생하는 분자 수준의 변화를 영상화하는
제반 기술을 말한다. 본 논문은 최근 학계와 산업계로부터 뜨거운 관심을 받고 있는 분자영상용 다기능성 나노입자 이용
에 대해 종합적으로 정리한 논문이다. 특히, 분자영상과 관련된 다양한 소재들의 특성 및 장단점을 비롯하여, 효율적이고
적합한 이미징프로브의개발을 위해 생체 적합성, 생분해성, 약리학, 나노입자 기술, 고분자화학같은 다양한 학문들의 연
계를 강조함과 동시에 여러 기술이 융합된 다기능성 이미징프로브들을 소개하고 있다. 이와 더불어, 이런 기술들을 광학
영상, 자기공명 영상, PET, CT, 초음파 등 진단기기에 실제 활용하는 사례들을 소개하고 있다. 최근 분자 영상용 나노
입자는 진단뿐 아니라 치료도 가능한 다기능성 신소재로 거듭 발전하고 있으며 향후 산업 및 경제적 파급 효과가 매우
큰 새로운 성장 산업을 창출할 가능성이 높다. 이 논문을 통하여 바이오이미징분야의 이해를 높이며, 다양한 이미징프로
브개발을위한동기부여가가능할것으로기대된다.

[정리:편집위원회]


