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Scintigraphic Assessment of Renal Function Using 99mTc-DTPA in 
Miniature Pigs with Unilateral Ureteral Obstruction 
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This study was performed to investigate the proper method for evaluating renal function in miniature pigs
with unilateral ureteral obstruction. Experimental unilateral renal damage was induced after ligation of
unilateral right ureter in 3 miniature pigs. On the 3rd post-operative day, scintigraphic images were
obtained after 12 mCi of 99mTc-diethylentriamene pertaacetate (DTPA) intravenous injection. Renography
showed that radiopharmaceutical uptakes in the right kidney were lower than those of left kidney uptakes
as early as at 3 days after surgical operation. The static images of 99mTc-DTPA enabled us to measure the
relative renal function in miniature pigs with unilateral ureteral obstruction. In conclusion, renography
using 99mTc-DTPA was the useful diagnostic method to evaluate the renal function in miniature pigs.
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최근 영상진단분야의 눈부신 발전으로 다양한 장비와

진단 방법을 통해 신장관련 질환을 평가하고 진단할 수

있다. 그 중 일반방사선 사진은 신장의 크기, 형태, 윤곽

및 방사선불투과성 등의 측정항목에 기초하여 신장의 형

태학적 변화를 측정한다(Feeny and Johnston, 1998). 그

러나 신장은 일반방사선상에서 기능을 평가하기가 곤란

하므로 그와 관련된 정보가 필요할 때는 초음파나 배출

성요로조영술(excretory urogram)을 실시할 수 있으나 신

장조영촬영으로 합병증이 발생할 수 있다. 또한 초음파

검사는 쉽게 형태학적 변화를 진단할 수 있는 검사법으

로 비침습적이고, 반복 검사가 가능하다는 장점이 있으나

신장 기능평가 시에는 보편적으로 이용되고 있지 않다.

신기능 평가에서 사구체여과율(Lee et al., 2006)은 각

각 nephron의 총합이므로 신장의 기능을 평가하는데 매

우 유용한 지표이다. 사구체여과율을 측정하는데 있어 크

레아티닌 청소율이 흔히 사용되나 요채취 및 검사방법 오

차 등의 단점이 있고, 이눌린 청소율(inulin clearance)은

가장 이상적인 방법이나 검사방법이 임상영역에서 쉽게

실시할 수 없다는 단점이 있다(Lee et al., 1995). 따라서

최근에는 동위원소를 이용한 사구체여과율의 평가방법이

널리 이용되고 있다. 핵의학적 영역에서는 비침습적으로 신

기능을 평가하기 위해 여러 가지 방사성의약품을 이용한

방법을 시도하여 왔고, 그 중에서 99mTc-dimercaptosuccinic

acid (DMSA)는 주로 근위세뇨관세포에 섭취되어 그 섭취

정도는 현재 기능을 하고 있는 신피질의 양과 매우 밀접

한 관련이 있는 것으로 알려져 있다(Rushton et al.,

1988). 99mTc-DMSA는 주사 후 일정시간에 양측신장의 신

섭취율을 측정하여 좌우신의 개별적 신기능을 비교하는 진

단방법으로(Ardela et al., 2002), 양측신의 기능을 비교하고

손상된 편측 혹은 양측신의 치료 후 경과를 관찰하는데 사

용되고 있다(Hitzel et al., 2004). 99mTc-diethylentriamene

pertaacetate (DTPA)는 대부분이 사구체여과를 통하여 배

설되고 소량만이 신세뇨관을 통해 배설되며 사구체여과

율 측정 및 레노그램에 이용되고 있으며(Taylor, 1999), 충

북대학교 연구팀과의 예비실험을 통하여 99mTc-DMSA의

상대적 신섭취율과 99mTc-DTPA의 상대적 신장배설율과 밀

접한 상관관계가 있음을 토끼의 요관결찰 실험을 통하여

확인할 수 있었다. 또한 임상에서의 요관폐색은 기능적
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평가가 어려우므로 요관이 확장되어 있을 때 폐색 여부

에 대한 의문이 제기되며 초음파 검사, 배설성 요로조영

술 또는 다른 방사선학적 검사가 항상 적절한 정보를 제

공하는 것은 아니다. 따라서 본 연구에서는 미니돼지에서
99mTc-DTPA를 순간 주사하여 신장에서 관류영상과 배설

영상을 획득하여 일측성 요관 패색의 진단적 정확도를 알

아보고, 상대적 신장배설율과 상대적 신섭취율을 측정함

으로써 신기능 평가의 유용성을 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

실험동물

실험동물은 PWG Genetics Korea 사의 수컷 SPF 미니

돼지(35-45 kg) 3마리를 구입하여 사용하였다. 본 실험에

앞서 실험 전 일주일의 적응기간을 두었으며 사육환경은

온도 23±2oC, 상대습도 55±10%로 유지하였고 충분한 양

의 물과 사료를 공급받으면서 돼지용 사육 케이지에 한

마리씩 사육되었다. 동물의 사육과 실험은 전남대학교 동

물실험 지침에 따라 수행되었다(CNU IACUC-YB-R-2008-29).

일측성 요관결찰 수술

미니돼지는 실험 12시간 전에 절식 및 절수를 실시하

였으며, 전마취는 xylazine hydrochloride (럼푼®, 바이엘코

리아) 2.2 mg/kg과 tiletamine/zolazepam (Zoletil 50®, Virbac

Korea) 5 mg/kg을 합제하여 근육주사 하였다. 그 후 이정

맥에 정맥라인을 확보하고 lactated ringer's solution을

10 mL/kg/hr로 정맥주사하였고 atropine sulfate (황산아트

로핀®, 제일제약) 0.05 mg/kg을 근육주사하였다. 마취 후

미니돼지를 앙와위로 보정하고 복강의 정중절개를 통해

오른쪽 신장을 확인한 후 요관을 크기 1의 silk로 결찰하

였다. 결찰 후 복강의 폐쇄는 크기 2의 흡수성봉합사

(Surgisorb®, 삼양사)를 사용하여 단순결절봉합 하였으며,

피하는 크기 1의 흡수성봉합사(Surgisorb®, 삼양사)로 단순

연속봉합 하였고 피부는 크기 2의 비흡수성봉합사

(Supramide®, Ethicon)를 사용하여 단순결절봉합 하여 폐

쇄하였다.

99mTc-DTPA Renography

일측성 요관결찰 수술 3일 후 레노그램을 실시하였다.

미니돼지는 실험 4시간 전에 절식하였으며, 전마취는 위

와 동일하게 실시하였다. 검사 30분 전에 신장의 수화

(hydration)를 위해 이정맥을 통해 300 mL의 lactated

ringer's solution을 투여하였으며, 유지마취는 propofol(아

네폴®, 하나제약) 0.2 mg/kg/hr를 일정속도주입법으로 정맥

주사하여 실시하였다. 마취 후 미니돼지를 복와위로 보정

하고, 영상의 획득을 위해 생리식염수 10 mL를 장착한

Three way stop cock를 이용하여 99mTc-DTPA 12 mCi를

이정맥을 통하여 순간주사하였다. 방사성의약품의 투여와

동시에 Dual head 감마카메라(GE Infinia Hawkeye)를 사

용하여 후면영상을 획득하였다. 영상은 phase I에서 화면

당 2초 간격으로 처음 2분간의 동적영상을 획득하였고

그 후 phase II에서는 화면 당 20초 간격으로 30분간 동

적영상을 획득하였다.

영상의 분석
99mTc-DTPA를 주사하고 연속적으로 얻은 영상에서 좌

우 신장과 배후방사능에 관심영역(Region of interest, ROI)

을 직접 그려 표시하였으며, 이를 통해 time-activity curve

를 구하였다. 또한 획득한 동적영상을 통하여 99mTc-DTPA

가 배출되는 양상을 관찰하였다.

결 과

동적영상에서의 평가

관류영상에서는 초기 복부대동맥 방사능이 관찰된 후

4초 이내에 비장 영상이 나타나고 좌우 양측 신장이 대

칭적으로 보이나 결찰을 시행한 우측신장이 정상적인 좌

측신장 보다 상대적으로 섭취율이 낮게 관찰되었다. 최고

방사능값에 도달한 이후 좌측 신장은 정상적인 배설을 보

이나 우측 신장은 점차 증가되는 양상을 보이다가 배설

영상에서는 더욱 뚜렷한 차이를 나타내었다(Figure 1 and

2).

그리고 정상 신장에서는 사람의 정상상과 유사하게 3

분경에 피질방사능이 최대가 되었음을 확인할 수 있었고,

9-10분경에 신우의 방사능이 최대가 되었으며 피질의 방

사능은 점점 줄어들고 요관을 통해 방광으로 빠져나간 방

사성의약품이 4분경에 관찰되기 시작하여 점점 증가하는

것을 확인할 수 있었다(Figure 1 and 2). 그에 반해 요관

결찰을 실시한 오른쪽 신장에서는 피질의 방사능이 느리

게 증가하였으며 29-30분 사이에 최대 피질방사능을 보

이나 요관폐색으로 인해 방사성의약품이 빠져나가지 못

하고 피질 내 계속 정체되었으며 실질통과시간이 지연됨

을 확인할 수 있었다(Figure 1 and 2).

육안적 검사나 관심구역에서 관찰된 신장의 크기는 왼

쪽의 정상 신장보다 오른쪽의 일측성 요관결찰을 실시한

신장이 크기가 조금 더 증가한 것을 확인할 수 있었다

(Table 1, Figure 1).

Time-activity curve에서의 평가

상대적 신장섭취율은 결찰한 우측 신장에서 36.30±5.14

이었으며 정상적인 좌측신장은 63.70±5.14의 집적을 보

였고, 정상적인 좌측신장은 사람의 정상상과 유사하게 방

사성의약품의 투여 후 3.14±0.48분에 최고방사능값을 보

였으나 우측신장은 방사성의약품의 투여 후 요관폐색으
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로 인해 방사성의약품이 빠져나가지 못하여 최고방사능

값은 투여 후 31.75±0.46분에 도달하여 신기능의 이상소

견을 보였다(Table 1, Figure 4). 그리고 중간방사능값에

도달한 시간은 정상 신장에서는 12.31±0.25분이였으나 우

측 신장에서는 측정이 불가하였다(Table 1).

고 찰

신우요관이행부 폐색은 수신증을 유발하여 신기능장애

를 초래하는 비교적 흔한 상부요로 질환으로 수신증이 서

서히 진행되고 초기에는 증상이 없을 수도 있어 신실질

Figure. 1. Dynamic images in a miniature pig with unilateral ureteral obstruction after intravenous injection of 12 mCi of 99mTc-DTPA
(Left: normal kidney, Right: kidney with unilateral ureteral obstruction).

Figure. 2. Posterior dynamic images of a miniature pig with unilateral ureteral obstruction following injection of 99mTc-DTPA. (A)
perfusion phase, (B) excretion phase.

Table 1. Values derived from time-activity curve of renogram in miniature pigs (Mean±SD)

Parameter Normal Unilateral ureteral obstruction

Kidney area (cm2) 65.97±13.80 74.18±22.08

Time of peak (min) 3.14±0.48 31.75±0.460

Excretion half time (T
1/2

, min) 12.31±0.250 NA

Uptake percentage 63.70±5.140 36.30±5.140

NA: non-available.
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이 현저히 파괴된 후에야 발견되는 경우가 많다(Nam and

Lee, 2006). 현재까지의 비침습적이면서도 효과적인 검사

방법으로는 초음파검사(Vanderpuye, 2002), 방사성 동위

원소를 이용한 신장스캔, 전산화 단층촬영(Braun et al.,

2007) 등이 주로 시행되고 있는데(Lee, 2007), 그중에서
99mTc-DTPA는 대부분이 사구체여과를 통하여 배설되고

(Domingues et al., 2006) 소량만이 신세뇨관을 통해 배

설되어 사구체여과율 측정에 매우 유용하다. 사구체여과

율은 Gates (2004) 방법에 의하면 99mTc-DTPA를 주사한

첫 2-3분 동안 신장 내에 축적된 방사능을 감마카메라로

측정한 후 양쪽 신장에 각각 관심영역을 설정하여 청소

율을 구하는 방법이다. 99mTc-DTPA 주사 후 신장스캔에서

처음 보이는 신실질의 혈액풀 영상은 신관류와 세뇨관 기

능을 같이 반영하기 때문에 혈액풀 영상 즉, 신혈류 영

상으로 신기능을 평가할 수 있다(Hyun et al., 1999). 한

편 99mTc-DMSA는 신반흔을 찾는데 유용하며 과거의 감

염에 의한 반흔 뿐 아니라 급성 신우신염에 의한 병변이

나타나므로 급성 신우신염의 진단에 도움이 되는 것으로

알려져 있다(Hitzel et al., 2002). 99mTc-DMSA의 신장스캔

영상은 technetium-99m이 부착된 DMSA가 근위 세뇨관

막에 전달되어 나타나며, 사구체여과율과 신내혈류량의

영향을 받는다. 따라서 과거 감염에 의한 반흔 뿐 아니

라 급성 신우신염에 의한 병변이 나타나므로 요로감염증

의 진단과 치료방침에 도움이 되나, 아직까지 임상에서의

Figure. 3. Schematic drawing of region of interest. (A) perfusion phase, (B) excretion phase (Left: normal kidney, Right: kidney with
unilateral ureteral obstruction).

Figure. 4. 99mTc-DTPA time-activity curves from a miniature pig with unilateral ureteral obstruction (Left: normal kidney, Right:
kidney with unilateral ureteral obstruction). (A) perfusion time-activity curve (time: seconds), (B) excretion time-activity curve (time:
minutes).
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적응증, 실시시기, 다른 검사와의 상관관계 및 신장 병변

소견의 해석방법 등에 대해 다양한 결과가 발표되고 있

다(Park et al., 2001).

 본 연구는 충북대학교 연구팀과의 예비실험을 통하여
99mTc-DMSA의 상대적 신섭취율과 99mTc-DTPA의 상대적

신장배설율이 밀접한 상관관계가 있음을 토끼의 요관결

찰 실험을 통하여 확인하였다. 본 실험에서 사용한 미니

돼지는 신장은 구조나 크기 면에서 사람의 신장과 아주

유사하므로 신장이식이나 신장과 관련된 실험에서 많이

사용되고 있다(Valentin et al., 1999). 따라서 미니돼지에

서 핵의학적인 방법을 통해 요관폐색 및 신기능을 평가

하기 위한 방법으로 99mTc-DTPA를 이용한 레노그램에서

상대적 신장배설율과 상대적 신섭취율을 측정함으로써 신

기능 평가에 유용한지를 알아보고자 수행하였다.

실험 결과 요관결찰 후 3일 째 촬영한 99mTc-DTPA 레

노그램 소견에서 요관이 폐색된 신장에 기능저하가 나타

났음을 확인할 수 있었다. 대부분의 비뇨기과 질환은 요

로폐색을 동반하여 결국엔 신기능장애를 초래한다. 요관

폐색으로 상승된 요관 내 압력, 신혈류의 감소 등은 세

포위축 및 괴사 등을 유발하며 요로폐색의 정도 및 기간,

감염유무 등에 따라 신손상의 정도는 다르게 나타날 수

있다. 요관의 완전폐색이 생기는 경우 초기에 대부분의

변화는 세뇨관에서 발생하게 되는데 여러 연구에 의하면

빠르면 3일째 피질의 간질조직에서 내강의 확장과 세포

비후가 일어나고 간질세포 주위에 단핵구의 침윤이 발생

한다. 10일째에는 확장된 간질내강에 간질세포, 임파구,

소수의 단핵구 등이 침윤되고, 콜라겐의 양이 증가한다고

한다(Okegawa, 1983).

임상증상이 발현되기 이전에 실시한 정상 왼쪽 신장에

서는 초기 복부대동맥 방사능 관찰 후 4초 이내에 비장

영상이 나타났으며 3분경에 피질방사능이 최대가 되었고

4분경에 요도를 따라 방광으로 방사성의약품이 배출되는

양상을 확인할 수 있었으며 9-10분경 신우에서 최대 방

사능섭취를 나타내어 사람과 유사한 양상을 나타냄을 확

인할 수 있었다(Lee, 1997). 또한 일측성 요관결찰을 실

시한 오른쪽 신장에서는 방사성의약품의 피질섭취가 느

리게 증가하여 29-30분 사이에 최대 피질방사능을 보이

면서 방사성의약품이 배설되지 못하고 피질 내 계속 정

체되는 양상을 보였다. 이는 사람에서의 급성폐쇄 소견과

유사한 양상을 보임을 확인할 수 있었다(Lee, 1997). 그

리고 한 연구에 의하면 폐색이 발생하여 신장이 손상되

었을 때 방사성의약품의 실질통과시간이 길어지므로 실

질통과시간이 폐색을 평가하는데 있어 중요한 역할을 수

행한다고 보고하고 있다(Schlotmann et al., 2009).

Time-activity curve에서는 방사성의약품의 상대적 신장

섭취율이 정상 왼쪽 신장에서의 63.70±5.14에 비해 결찰

한 우측 신장에서 36.30±5.14으로 섭취율의 감소가 나타

나 우측 신장 기능에 이상이 있음을 알 수 있었다. 또한

최대방사능에 이르는 시간은 신장 실질통과시간의 신뢰

성 있는 수치로서 알려져 있으며(Russel, 1994; Barthez

et al., 1999), 이러한 시간이 길어질수록 사람에서는 신

장 또는 요관의 폐쇄, 신동맥의 협착 및 신장 이식 거부

반응을 나타내는 것으로 보고되고 있다(Brown, 2004). 결

과에서 보면 최대방사능에 이르는 시간이 정상 왼쪽 신

장에서 3.14±0.48분에 비해 오른쪽 요관을 결찰한 신장

에서 31.75±0.46분으로 상당히 느림을 확인할 수 있었

고, 따라서 오른쪽 신장에 기능이상이 있음을 확인할 수

있었다. 본 실험 결과에서 99mTc-DTPA를 이용한 신장의

핵의학 검사는 미니돼지에서 일측성 요관 결찰 후에 신

장 기능을 평가하는데 매우 유용하였다. 수술적으로 폐색

된 요관의 위치가 해부학적으로 일치하였으며, 신장의 병

적상태가 조직학적으로만 진단되는 시기인 급성 폐색시

기에 핵의학적 영상을 통하여 유용한 정보를 획득할 수

있었다. 결과적으로 미니돼지에서 99mTc-DTPA를 이용한

신장의 핵의학적 평가는 신장이식과 신장관련 수술 후에

발생하는 합병증의 진단 및 신기능평가에 유용하다고 생

각된다.
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