
자기공명영상(magnetic resonance imaging: MRI)은 골반

부 해부에 관한 정확한 정보를 제공하며 부인과적 종양을 지

닌 환자의 진단 및 치료에 있어 점차로 중요한 역할을 담당

하고 있는 진단 매체이다. 종양의 정확한 진단을 위해 MRI

소견과 실제 병리학적 소견과의 비교연구는 필수적이나 이를

인체에서 실행하기에는 많은 제한점이 있어 실험동물을 이용

하게 된다(1-3). 최근에 적용되고 있는 자궁종양에 대한 치

료로서 자궁혈관색전술 등이 사용되고 있으나, 현재까지 실험

동물을 통한 부인과적 종양에 관한 연구는 없었다. 이에 저자

들은 실험적으로 가토의 자궁에 VX-2 암종을 유발할 수 있

는지의 여부를 시도하고, 이 암종의 자기공명영상과 조직학적

인 소견과의 비교를 통해 앞으로의 자궁암종에 대한 실험적

인 모델을 마련하고자 하였다.

대상과 방법

체중 3-3.5 kg내외의 암컷 가토(New Zealand White

Rabbit) 13마리를 대상으로 실험하였다. 토끼를 마취한 후 전

복부를 절개하여 방광 뒤에 위치한 쌍각자궁을 찾아내고, 18-

guage 바늘을 이용하여 각각의 자궁각에 VX-2 종양세포현
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가토의 자궁내에 실험적으로 유발한 VX-2 암종:
자기공명영상 소견과 병리조직학적인 소견1

강병철·김윤경·이민선·이근영·한수연

목적: 실험적으로 가토의 자궁에 VX-2 암종을 유발할 수 있는지를 시도하고, 이 암종의 자

기공명영상과 조직학적 소견의 비교를 통하여 앞으로의 자궁 암종에 대한 실험적인 모델을

마련하고자 하였다.

대상과 방법: VX-2 종양세포현탁액 1cc를 담은 2개의 주사기와 18-guage의 바늘을 이용하

여 13마리의 가토의 각각의 자궁각의 자궁벽에 주입한 후 2주(group A, n=5) 또는, 2주와
4주(group B, n=8)에 자기공명영상을 얻었고, 그 다음날 토끼를 희생하여 자기공명영상과 조
직학적인 연관성을 연구하였다. 자기공명영상은 extremity coil을 이용하여 T2-강조영상을

얻었고, 종양과 자궁벽의 신호강도를 측정하고 신호대 잡음비(signal to noise ratio, SNR)를

구하였으며, 종양의 크기와 모양을 측정하고 이들을 병리조직과 비교하였다.

결과: Group A, B의 모든 예(n=13)에서 2주에 얻은 자기공명영상에서는 T2-강조영상에서
고신호강도를 보이는 자궁벽 비후를 관찰할 수 있었다. 자궁벽의 두께는 3-10 mm(평균 6.5

mm)로 측정되었다. 또한 13예중 3예(23%)에서 복막결절(peritoneal nodules)로 관찰되었으

며, 크기는 1.5-1.8×3.0 cm 이었으며, 3예(23%)에서는 자궁종양이 관찰되었고, 그 크기는

0.6-1.5×1.3-1.5 cm 이었다. Group B 즉, 4주 후에얻은자기공명영상에서는모든예(100%)

에서 자궁벽 비후가 관찰되었으며 두께는 5-14 mm(평균 7.6 mm)였다. 자궁종양은 8예중

6예(75%)에서 보였으며 크기는 1.3-3.0×1.5-6.0 cm 이었다. 자기공명영상에서 발견된 종

양은 모든 예에서 T2-강조영상에서 주변의 정상적인 토끼의 장벽의 SNR을 비교하였을 때,

약간 높은 SNR였고, 내부와 테두리의 신호강도의 차이가 거의 없었다. 토끼를 희생한 후 조

직학적인 검사를 하였을 때, 모든 예(n=13)에서 자궁종양조직의 내부는 괴사되어 살아있는
세포가 적은 반면, 테두리에는 살아있는 세포(viable tumor cell)가 많이 발견되었다.

결론: 토끼의 자궁에 VX-2 암종세포를 이용하여 자궁종양을 유발하여 동물모델을 만들 수

있고 그 종양은 내부에 괴사가 발생하였으며, 실험적으로 유발된 토끼의 자궁종양의 자기공

명영상은 병리학적으로 연관성을 나타내고 있다.

1이화여자대학교 의과대학 방사선과
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행된 결과물임.
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탁액 1 cc를 주입하였다. 바늘구멍으로 VX-2 종양현탁액이

빠져나오는 것을 막기위해 6-0 Dexon과 Glue를 이용하여 바

늘구멍을 폐쇄하였다.

자기공명영상은 1.5-T GE Signa(GE Medical Systems,

Milwaukee, U.S.A.)를 사용하였고, extremity coil을 이용하여

T2-강조영상(TR/TE : 11200.8-14400.5/101.5 msec, FA:

90, FOV: 280 mm, section thickness: 5 mm)을 얻었다. 토

끼를 두 그룹으로 나누어 2주(group A, n=5) 후와 2주와 4
주(group B, n=8) 후에 자기공명영상을 얻었다. 종양이 가
장 잘 나타나는 영상을 선택하여 종양의 크기, 모양 등을 계

측하였으며, 종양 및 정상자궁벽에서 신호강도를 측정한 후

신호대 잡음비(signal-to-noise ratio; SNR)를 측정하였다.

종양과 자궁벽의 중심부에서 1×1×1 mm의 ROI(region of

interest)를 정하여서 신호강도를 측정하였다. 신호강도의 비

교를 위하여 2마리의 토끼의 자기공명영상을 얻고 자궁각의

모양 및 자궁각 벽의 신호강도를 측정하고 이의 SNR을 비교

의 기준으로 정하였다. 정상 토끼 2마리의 자궁각의 자궁벽

10군데에서 그 두께를 측정하여 자궁벽 두께의 기준을 마련

하였다.

자기공명영상을 얻은 다음날 토끼를 희생하여 자기공명영

상과 조직학적인 연관성을 연구하였다.

결 과

정상 토끼 2마리의 자궁벽의 두께는 0.8-1.2 mm(평균 1.0

mm)로 측정되었다. Group A와 B 모두 2주에 얻은 자기공

명영상에서는 T2-강조영상에서 고신호강도를 보이는 관상으

로 비후된 자궁벽을 관찰할 수 있었다. 자궁벽의 두께는 3-

10 mm(평균 4.5 mm)로 측정되었다. 또한 13예중 3예(23%)

에서 복막결절(peritoneal nodules)로 관찰되었으며, 크기는

1.5-1.8×3.0 cm 이었다. 3예(23%)에서는 자궁종양이 관찰

되었고, 그 크기는 0.6-1.5×1.3-1.5 cm 이었다(Table 1).

4주 후에 얻은 자기공명영상에서 8예 모두(100%)에서 관상

의 자궁벽 비후가 관찰되었으며(Fig. 1A) 두께는 5-14
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Table 1. Wall Mass (or Peritoneal Nodules) and Wall Thickeness
of Uterine Horn, 2 Weeks after Inoculation (Group A)

Rabbit
Mass or peritoneal Wall thickeness (mm)

nodules (cm) of uterine horn

01 none 4
02 1.5×3 10
03 2×3 5
04 none 4
05 1.8×3.0 3
06 none 3
07* 0.6×1.3 5
08 none 5
09* 1.5×1.5 3
10 none 3
11* 1×1.3 7
12 none 4
13 none 3

* Rabbits demonstrated uterine masses.

Table 2. Wall Mass (or Peritoneal Nodules) and Wall Thickeness
of Uterine Horn, 4 Weeks after Inoculation (Group B)

Rabbit Wall mass (cm)
Peritoneal Wall thickness (mm) 

nodules (cm) of uterine horn

6 3×4.5 0.6×0.6 5
7 3×5 none 7
8 2×3 2×3 7
9 3×3×6 none 14

10 none 1×1 8
11 1.3×1.5 none 10
12 2×5 2×2 5
13 none 1.5×3 5

A B

Fig. 1. Two different types of the uter-
ine VX-II tumors experimentally devel-
oped in rabbits.
A. T2-weighted MRI showed thickened
rabbit uterine horn (arrow).
B. T2-weighted MRI demonstrated a
mass on rabbit uterine horns (arrow).



mm(평균 7.6 mm)였다(Table 2). 자궁종양은 6/8(75%)에

서 보였으며, 크기는 1.3-3.0×1.5-6.0 cm 이었다(Table 2,

Fig. 1B).

자기공명영상에서발견된종양은모두 T2-강조영상에서약

간 높은 SNR을 보였고, 내부와 테두리의 신호강도의 차이가

거의 없었다. VX-2 암종의 주입 4주 후에 두꺼워진 자궁각

과 자궁종양의 SNR을 측정한 결과, 정상토끼의 자궁각의 벽

의 SNR은 130-200이었는데 반해 VX-2 암종을 주사한 토

끼의 비후된 자궁각의 SNR은 230-392(평균 318±38)이었

으며 종양의 SNR는 291-463(360±52)로 높게 나타났다

(Table 3).

토끼를 희생한 후 얻은 병리조직에서 자궁각의 부종이 모

든 경우에서 관찰되었으며 모든 자궁종양의 내부는 괴사되어

살아있는 세포가 적은 반면, 종양의 테두리에서 많은 살아있

는 세포를 발견할 수 있었다(Fig. 2).

고 찰

VX-2 종양은 초기에는 과혈관성의 종괴에서 점차 성장하

면서 종양의 주변부위에 동정맥단락 등의 비정상 혈관을 유

발하고 내부에서는 괴사에 의한 무혈관지역이 나타난다. VX-

2 암종의 혈관분포는 초기에는 종양의 주위 조직에서 기시하

는 굵은 혈관이 종양을 둘러싸며 이로부터 분지하는 가늘고

구불구불하며 불규칙한 혈관들이 내부로 주행하며 중심부로

갈수록 주변부에 비하여 저혈관성 혹은 무혈관성의 소견을 보

인다. 혈관중 일부는 서로 불규칙하게 문합하여 동굴 모양

(sinusoidal)을 보일 수도 있다. 종양의 크기가 커지면 내부괴

사가 진행되어 주위를 둘러싸는 피막구조물이 확실해지면서
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Table 3. Signal Intensity of Thickened Uterine Horns and Masses
Compared with the Signal Intensity of Normal Uterine Horns of
Rabbit Uterus, 4 Weeks after Inoculation

Rabbit SI of thickened SI of mass or SI of normal
horns peritoneal nodules horns

6 392 291
7 302 463
8 230 370
9 372 261
10 312 453
11 347 361
12 295 377
13 294 331

Mean 318±38 360±52 160±30

SI: Signal Intensity

A

C

B

Fig. 2. Microsocpic examinations of VX-II carcinomas of rabbit
uterus.
A. Microscopic examination of the wall of uterine horns of rab-
bit shows fibrotic tissues and cancerous cells (arrows) (H & E
stain, ×400).
B. Microscopic examination of the center of the rabbit uterine
tumors shows fibrotic tissues and some sparse cancerous cells
with massive aptosis (arrows) (H & E stain, ×400).
C. Microscopic examination of the periphery of rabbit uterine
tumor shows fibrotic tissues (white arrows) and viable cancer-
ous cells (black arrows) (H & E stain, ×400).



이 피막양 구조와 그 주위에 구불구불하고 불규칙한 내경을

가진 신생혈관으로 형성된 과혈관성 부위가 형성되고 혈관의

분포도 더욱 치밀해진다. 종양내부는 거의 관류되지 않는 무

혈관성 괴사의 소견을 보인다(4). 실험동물에 쉽게 이식시킬

수 있고 성장속도가 빠르며 그 양상이 인체의 종양과 유사하

여 동물실험에 많이 이용되고 있다. 또한 급속히 성장하는 특

성으로 인해 내부괴사를 잘 동반한다(5-8). 실험동물을 이용

한 VX-2 암종의 자기공명영상 소견에 관한 연구는 장딴지

근육(9), 간(10), 신장(11), 대퇴골(12) 등에서 유발시킨 종

양에 관한 것들이 있었으나 자궁에 유발시킨 경우는 지금까

지 없었다. 저자들은 13마리의 가토의 자궁에 VX-2 암종을

주입한 결과 13마리 모든 예에서 정도의 차이는 있으나, 자

궁벽 비후를 관찰하였으며(Table 1, 2), 이중 6마리(46%)에

서 종괴가 생성되었고 이는 조직병리소견에서 관찰된 자궁각

의 부종 및 종괴형성과 일치하는 것으로 자기공명영상이 자

궁에 유발시킨 VX-2 암종의 발견에 매우 적합하다고 할 수

있겠다.

T2-강조영상에서 자궁종양의 중심부와 주변부 간의 신호

강도 차이가 관찰되지 않은 것은 자궁종양의 내부가 괴사가

심하지만, 초기에는 괴사된 부분에도 살아있는 종양세포와 섬

유조직이 함께 관찰되기 때문으로 사료된다.

또한, 일부의 보고에서 VX-2 암종은 크기가 작은 초기에

는 균질한 양상을 보이다가 성장함에 따라 내부에 괴사조직

을 형성하고 주변부로 중등도의 혈관 분포를 가지는 살아있

는 세포의 변연을 이루며, 종양 주위로 풍부한 혈관분포를 함

유한 섬유화된 피막을 형성한다고 알려져 있다(5, 7, 13, 14).

기존의 연구에서는 이러한 종양세포와 종양을 둘러싸는 피막

부위가 조영증강되는 부분이라고 보고하였으며(5, 7, 13, 14),

장기가 다르므로 직접적인 비교는 어려우나 종양 내부의 괴

사와 주변부의 살아있는 종양세포와 섬유조직으로 만약 조영

제를 사용하여 영상을 얻는다면 유사한 결과를 얻으리라고 추

정할 수 있다.

VX-2 종양의 신호강도는 다양하게 보고 되었는데,

Sundaram 등(15)의 보고에 의하면 대부분의 종양은 T2-강

조영상에서 고신호강도를 보이나 섬유조직이 많거나 저세포

충실성종양인 경우는 저신호강도로 나타난다고 하였으며, 최

(9) 등의 보고에 의하면, 괴사부위에서는 여러 형태의 신호강

도를 나타낼 수 있는데 초기형태에서는 저신호강도, 중기형태

괴사는 동등 혹은 고신호강도로, 후기 액화성 괴사시기에는

높은 고신호강도로 나타난다고 하여 괴사의 신호강도가 시간

적 변화에 따라 T2-강조영상에서 저신호강도에서 고신호강

도로 이행한다고 보고했다. 본 연구에서는 T2-강조영상에서

자궁종양의 내부와 테두리의 신호강도의 차이가 거의 없이 약

간의 고신호강도로 보였는데 이는 시기적으로 이른 시기에 자

기공명영상을 실시하여 얻은 결과로 사료되며 이는 T2 강조

영상에 비하여 Gd-DTPA를 이용한 조영증강영상이 내부의

괴사를 설명해 줄 수 있는 방법으로 사료되며 앞으로 조영증

강 자기공명영상을 이용한 토끼 자궁의 VX-2 암종의 내부

에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

요약하면, 저자들은 가토의 자궁에 VX-2 암종세포를 주입

하여 자궁암종을 유발하여 동물모델을 만들 수 있었으며, 암

종의 자기공명영상 소견은 자궁벽 비후와 종양으로 나타났다.

또한 이러한 소견은 병리조직학적 소견과 잘 부합되었다.
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Development of VX-II Carcinoma Model in Rabbit Uterus:
Evaluation with MR Imaging and Histopathology1

Byung Chul Kang, M.D., Yoon Kyung Kim, M.D., Min Sun Lee, M.D.,
Geun Young Lee, M.D., Soo Yeon Hahn, M.D.

1Department of Radiology, Mokdong Hospital, Ewha Womans University

Purpose: To develop a VX-II carcinoma model in the rabbit uterus and to describe the MR imaging findings of
an experimentally induced VX-II uterine carcinoma along with the histopathologic findings.
Materials and Methods: 13 New Zealand rabbits were included in this study. Two pieces of tissue suspension
(1 mm3×2) of VX-II carcinoma were loaded in an 18 gauge disposable needle and the tissue embedded in the
wall of each horn of the rabbits’uterus. We obtained the MR images at 2 weeks in group A (n=5), or at 2 and 4
weeks in group B (n=8). T2-weighted images were obtained using an extremity coil. On MR imaging, we mea-
sured the signal intensity of the tumor and the uterine wall. We also measured the size and shape of the tumor
and we compared this with the histopathologic results.
Results: On MR images obtained 2 weeks after inoculation, all the rabbit uteruses (group A and B, n=13)
show a thick tubular wall, and the uteruses demonstrated a high signal intensity on T2-weighted images. The
thickened uterine walls were measured as 3-10 mm (mean: 6.5 mm). Peritoneal nodules were observed in
3/13 rabbits (23%), the nodules measured 1.5-1.8×3.0 cm; uterine masses were observed in 3/13 rabbits
(23%), and they measured 0.6-1.5×1.3-1.5 cm. On MR images obtained 4 weeks after the inoculations
(group B, n=8), rabbit uteruses that had VX-II carcinoma show thick tubular wall in all cases (n=8, 100%) and
round uterine masses (n=6, 75%). The thickened uterine walls measured 5-14 mm (mean 7.6 mm) and uter-
ine masses measured 1.3-3.0×1.5-6.0 cm. All the rabbit uteruses having VX-II carcinoma showed high sig-
nal-to-noise ratios along the thickened uterine walls or masses on T2WI. On the histopathologic exam after sac-
rificing the rabbit, a few viable tumor cells were found because of necrosis in the inner portion of the uterine
tumors, and abundant viable tumor cells were found at the periphery of the uterine tumors.
Conclusion: We can develop an animal model with uterine tumor in rabbit uterus using VX-II carcinoma.
Experimentally induced VX-II carcinomas in rabbit uterus demonstrated central necrosis, and MR imagings of
experimentally induced uterine VX-II carcinomas were well correlated with the histopathology.
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