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Purpose Sentinel lymphoscintigraphy (SLS) was using only 99mTc-phytate. If the supply is interrupted temporarily, there 
is no alternative radiopharmaceuticals. The aim of this study measure the particle size of radiopharmaceuticals 
and look for radiopharmaceuticals which can be substituted for 99mTc-phytate. 

Materials and Methods The particle size of radiopharmaceuticals were analyzed by a nano-particle analyzer. This study were selected 
known radiopharmaceuticals to be useful particle size for SLS. We were divided into control and experimental 
groups using 99mTc-DPD, 99mTc-MAG3, 99mTc-DMSA with 99mTc-phytate. For in-vivo experiment, 
radiopharmaceuticals were injected intradermally at both foot to perform lymphoscintigraphy. Imaging was 
acquired to dynamic and delayed static image and observe the inguinal lymph nodes with the naked eye.

Results Particle size was measured respectively Phytate 105~255 nm (81.9%), MAG3 91~255 nm (98.7%), DPD 
105~342 nm (77.3%), DMSA 164~ 342 nm (99.2%), MAA 1281~2305 nm (90.6%), DTPA 342~1106 nm 
(79.4%), and HDP 295~955 nm (94%). In-vivo delayed static image, inguinal lymph nodes of all experiment 
groups and two control groups are visible to naked eye. however, 99mTc-MAG3 of control groups is not visible 
to naked eye. 

Conclusion We were analyzed to the particle size of the radiopharmaceuticals that are used in in-vivo. Consequently, 
99mTc-DPD, 99mTc-DMSA are possible in an alternative radiopharmaceuticals of emergency.
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7) 

서    론

최근 영상 진단 기술의 발달과 정기검진의 확대로 인해 유

방암의 조기 발견이 증가하였다. 그로인해 원발 병소가 크지 

않고 임상적으로 림프절전이가 없는 환자들에게서 수술 시 

절제한 액와림프절에 전이가 발견되지 않은 비율이 증가하
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였다.1) 유방암 환자에서 암세포의 국소조절에 악영향을 미

치지 않으면서도 덜 침습적인 방법으로 액와부 림프절 전이 

여부를 확인 할 수 있는 감시림프절(sentinel lymphoscintigraphy) 

검사가 소개된 이후 많은 연구가 이루어졌다.2-4)

감시림프절 검사는 1950년에 림포신티그라피가 처음 도

입된 이래 1977년 Cabanas 등5)이 음경암 환자의 치료를 위해 

도입한 감시림프절은 종양에서 가장 먼저 전이 되는 림프절

로 정의한다. 1992년 Morton 등6)이 흑색종 환자에게서 수술 

중 isosulfan blue dye를 주사하여 감시림프절 검사를 하였고, 

이후 유방암에 대해서도 감시림프절의 개념이 확립되었다. 

1993년 Krag 등2)이 유방암에서 처음 99mTc-sulfur colloid를 

사용하여 91%의 발견율과 97%의 정확도를 보고하였다. 
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1994년 Giuliano 등7)이 isosulfan blue dye를 이용하여 감시림

프절을 찾는 방법을 고안한 이래로 유방암 수술 시 액와림프

절 절제를 결정하는 데 있어서 감시림프절 생검 결과는 중요

한 지표로 사용되어 왔다. 감시 림프절 생검의 장점은 수술, 

마취에 의한 합병증을 줄일 수 있고, 절개 부위의 최소화, 병

기 설정의 정보를 제공한다는 것이다.8) 

감시림프절 검사에 이용되는 방사성 의약품의 조건은 감

시림프절로 신속하게 수송된 다음 오랫동안 저류되고 입자 

크기가 균일해야 한다. 또 구조적으로 99mTc으로 표지할 수 

있고 화학적으로 안정된 물질로서 오래 보관이 가능하며 생

체 내에서 그 크기가 변화하지 않아야 한다.9) 입자의 크기가 

500 nm 이상일 경우에는 간질로 주입된 방사성의약품이 림

프계로 이송되지 않고 주사된 부위에 머무르는 양이 많고, 

크기가 5 nm 이하일 경우에는 림프계보다 모세혈관을 통하

여 흡수되므로 감시림프절에 집적되지 않고 배액 되는 양이 

많다. 또한 입자의 크기가 작으면 림프계를 빠르게 통과하여 

원위림프절로 빠르게 확산하여 버리고 입자의 크기가 너무 

크면 감시림프절까지 도달하는 시간이 오래 걸리게 된다. 이

점을 고려 할 때 감시 림프절검사시 이상적인 입자 크기는 

10~200 nm 정도로 보고되고 있다.10) 현재까지 감시림프절 

검사에 사용된 방사성 의약품은 99mTc-Dextran,11) 

99mTc-Hydroxyl ethylstarch,12) 99mTc-Human serum albumin 

(HSA),13) 99mTc-Sulfur colloid,14) 99mTc-Antimony trisulfide 

colloid(ASC),15) 99mTc-Colloidal albumin,16) 99mTc-Phytate17) 

등으로 다양하게 사용되어 지고 있다. 주로 우리나라에서는 
99mTc-ASC, 99mTc-Tin colloid(TC), 99mTc-HSA등10)이 사용되

어 왔으나 현재는 공급 제한 등의 이유로 이용하지 않고 간 

스캔에 사용되고 있던 99mTc-Phytate만을 사용하여 감시림

프절 검사를 진행하고 있다. 본 연구에서는 이러한 점을 고

려하여 감시림프절 검사에 중요한 요소인 입자크기에 중점

을 두어 현재 핵의학 영상검사에 사용되는 방사성의약품들

의 입자크기 분포를 측정해보고 99mTc-Phytate의 공급중단 

시 이를 대체 할 수 있는 방사성의약품을 동물실험을 통해서 

찾아보고자 하였다.

실험재료 및 방법

1. 입자 크기 분포 측정

Zetasizer Nano ZS90 (Malvern, UK)를 이용하여 핵의학 영

상검사에 이용되고 있는 Phytate, MAG3, DPD, DMSA, 

MAA, DTPA, HDP kit를 생리식염수에 용해시켜 측정하였

으며 각각의 측정치는 3회 측정치의 평균치로 하였다.

Fig 1. The measurement of particle size were performed by 
Zetasizer Nano ZS90 (A). Phytate, MAG3, DMSA, DPD, MAA, DTPA 
and DPD were used as particle size measurement (B).

2. 동물실험

1) 영상의 획득

실험동물은 생후 9주령, 체중 200-300 g 암컷 백서 6마리

를 사용하였다. 6마리의 백서를 3마리씩 각각 대조군과 실험

군으로 나누어 3회 시행하였다. 림프절 검사는 백서를 

Isoflurane를 이용하여 챔버(Chamber)에서 Flowmeter를 

0.8-1.5 L/mim 설정하여 마취시키고 백서의 코를 고정 틀에 

바로누운자세로 위치시키고 Flowmeter를 0.4-0.8 L/min 으

로 설정해 검사 중에 지속적인 마취상태를 유지한다. 검사시

간이 길어짐에 따라 온열 등을 이용하여 백서의 체온을 유지 

시켰다. 대조군에는 99mTc-Phytate 11.1 MBq (300 µCi) 인슐

린 주사기를 이용하여 발등에 피하주사 하였다. 실험군에는 

입자크기분포 측정을 통해 Phytate와 유사한 입자크기를 갖

는 방사성의약품 3개를 선정하여 대조군과 같은 방법으로 

백서의 발등에 11.1 MBq (300µCi) 인슐린 주사기를 이용하

여 피하주사 하였다. Symbia T16 SPECT/CT(Siemens, 

Germany)를 이용하여 Matrix size 256×256, Zoom 1.0으로 1 

Frame을 60초 씩 30 Frame의 동적영상을 획득하였고, 주사 

후 30분에 3분 동안 정적영상을 획득하였다.

Fig. 2. 11.1 MBq (300 μ Ci) of radiopharmaceuticals was injected to 
both foot (A). Dynamic images were acquired for 30 minutes (B). 

2) 영상의 분석

동적영상과 정적지연영상을 이용하여 실험동물의 서혜

부 림프절을 육안으로 관찰 한다. 
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Fig. 3. Particle size of Phytate demonstrated the highest level (81.9±23%) between 105 nm and 255 nm (A). Particle size of MAG3 
demonstrated the highest level (98.7±17%) between 91 nm and 255 nm (B). Particle size of DMSA demonstrated the highest level 
(99.2±35%) between 164 nm and 342 nm (C). Particle size of DPD demonstrated the highest level (77.3±11%) between 105 nm and
342 nm (D). 

      

Fig. 4. Images using 99mTc-Phytate in control group and 99mTc-MAG3 (A), 99mTc-DMSA (B) and 99mTc-DPD (C) in experimental group were 
acquired at 30 minutes after injection. 

결    과

1. 입자 크기 분포 측정

Zetasizer Nano ZS90를 이용하여 체내 검사에 사용되는 방

사성의약품의 입자 크기 분포를 측정한 결과 Phytate 입자의 

입자크기 분포는 105 ~ 255 nm가 81.9 ± 23%이고, MAG3의 

입자크기 분포는 91 ~ 255 nm가 98.7 ± 17% 이며, DMSA는 

164 ~342 nm가 99.2 ± 35%, DPD는 105 ~ 342 nm가 77.3 ± 

11% 로 측정되었다. 또한 MAA는 1281 ~ 2305 nm가 90.6 ± 

82%이며, DTPA는 342 ~ 1106 nm가 79.4 ± 28%, HDP는 295 

~ 955 nm가 94 ± 33% 로 측정되었다. 방사성의약품의 입자

크기분포를 확인한 결과 감시림프절 검사 시 유용한 입자크

기를 갖는 MAG3, DMSA, DPD를 선정하였다. 
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2. 육안평가

백서를 이용한 동물 실험을 통해 획득한 동적영상에서 
99mTc-MAG3는 주사 후 영상획득과 동시에 대조군에서는 

서혜부 림프절을 관찰 할 수 있었다. 하지만 99mTc-MAG3를 

주입한 실험군에서는 초기에 서혜부 림프절이 관찰되는 듯 

하나 빠르게 사라지고 신장과 방광을 통해 빠르게 섭취되는 

것을 볼 수 있었다. 정적지연영상에서는 대조군과 비교하였

을 때 서혜부 림프절이 관찰되지 않는다. 99mTc-DMSA는 동

적영상에서 대조군과 실험군에서 모두 서혜부 림프절의 관

찰이 가능 하였다. 하지만 실험군에서는 99mTc-DMSA의 섭

취기전을 따라 신장의 섭취와 방광으로 배설을 볼 수 있다. 

정적지연영상에서 실험군에서는 한쪽 서혜부 림프절을 관

찰되며 대조군에서는 양쪽 모두 서혜부 림프절이 관찰 된다. 
99mTc-DPD의 동적영상에서 대조군과 실험군 모두 빠르게 

서혜부 림프절이 관찰 된다. 시간이 지남에 따라 실험군에서

는 99mTc-DPD의 섭취기전을 따라 뼈와 관절 부위 섭취가 증

가 하고 신장과 간에 섭취가 됨을 알 수 있다. 정적지연영상

을 보면 대조군과 실험군 모두 서혜부 림프절이 잘 관찰되며 

실험군의 오른쪽 서혜부 림프절은 대조군보다 더 강한 섭취

를 보였다. 

고    찰

과거에 국내에서 사용되었던 방사성의약품은 대체로 

ASC와 TC, HSA가 많이 사용되었다. ASC는 입자크기가 

3-30 nm로 미국에서 연구용으로 개발되어 사용되었으나, 전 

세계적으로 식약청의 승인을 받은 나라가 거의 없다. 국내에

서도 한국원자력연구소에서 제조하여 공급하였고, 그 입자

의 크기는 40-80 nm 였다.10) 그러나 국내제조가 중단되었고 

현재는 유일하게 일본의 FUJI에서 수입되는 Phytate kit를 사

용하고 있다. 99mTc-Phytate는 칼슘과 결합하여 콜로이드를 

결합하는 성질을 이용하여 1973년에 세망내피계 영상을 위

한 방사성의약품으로 사용18)된 이후 Alavi 등19) 이 99mTc- 

Phytate를 이용한 동물 실험을 통하여 림프절 검사에 이용하

였다. 또한 Hirochi 등20)에 의해 99mTc-Phytate이 칼슘에 의해 

입자크기가 변하는 것을 확인 할 수 있었다. 주사 후 림프관

의 칼슘과 결합하여 Phytate 입자들이 커지면서 림프절에 저

류함을 알 수 있었다. 그러나 저자들은 이번 실험에서 사용

된 MAG3, DMSA, DPD가 피하주사 시 Phytate와 같은 방법

으로 칼슘에 의해 콜로이드를 형성하게 되는지 혹은 

Methlylene blue dye와 비슷한 분자량에 의한 것인지는 확인 

하지 못하였다. 

  본 실험에서는 Phytate의 입자 크기를 중점으로 대체 가

능한 방사성의약품들을 찾아보았다. 동물실험을 통하여 

DMSA와 DPD의 경우 입자 크기도 Phytate와 유사하며 정적

지연영상을 통해 림프절의 섭취증가를 확인하였다. 하지만 
99mTc-DMSA와 99mTc-DPD를 피하 주사 하였을 때 인체에 나

타날 수 있는 부작용 발생에 대한 검증이 되지 않아 임상의 

적용가능성에 대해서는 충분한 연구가 더 필요해 보인다. 저

자들은 백서를 이용한 동물실험으로 유사시 Phytate와 입자

크기가 유사한 방사성의약품들이 림프절 검사나 감시림프

절 검사에 사용될 수 있다는 가능성을 확인하였으며, 부작용

이나 유해성의 이상이 없을 시 임상적용을 통해 림프절 검사 

및 감시림프절 검사에 Phytate 뿐만 아니라 DMSA나 DPD의 

사용이 가능할 것이라 생각된다. 

요    약

1. 목적

현재 감시림프절 검사에는 99mTc-Phytate만 사용한다. 만

약 일시적으로 공급이 중단된다면 대체 가능한 방사성의약

품이 없는 실정이다. 본 연구에서는 감시림프절 검사의 성공

요소 중 방사성의약품의 입자 크기에 중점을 두어 핵의학 검

사에 사용되는 방사성의약품들의 입자크기를 측정해보고 

감시림프절 검사 시 99mTc-Phytate를 대체할 수 있는 방사성

의약품을 찾아보고자 하였다. 

2. 방법 

Zetasizer Nano ZS90 (Malvern, UK)를 통하여 체내검사에 

이용되는 Phytate, MAG3, DPD, DMSA, MAA, DTPA, HDP

의 입자크기를 분석하였다. 동물실험은 9주령의 백서 6마리

를 사용하여 각각 3마리씩 99mTc-Phytate를 사용한 대조군과 

감시림프절 검사 시 유용하다고 알려진 입자크기를 갖는 
99mTc-MAG3, 99mTc-DPD와 99mTc-DMSA를 사용한 실험군

을 설정 하였다. 백서의 발등에 11.1 MBq (300 μCi)을 인슐린 

주사기를 이용하여 피하주사 하고, 동적영상과 정적지연영

상을 획득한 후 육안으로 서혜부 림프절을 관찰하였다. 

3. 결과

나노입자 분석기를 통하여 측정한 입자크기는 각각 
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Phytate 105~255 nm (81.9±23%), MAG3 91~255 nm  

(98.7±17%), DPD 105~342 nm (77.3±11%), DMSA 164~342 

nm (99.2±35%), MAA 1281~2305 nm(90.6±82%), DTPA 

342~1106 nm (79.4±28%), HDP 295~955 nm (94±33%)로 나

타났다. 99mTc-Phytate를 사용한 대조군은 모든 실험에서 서

혜부 림프절을 육안으로 확인 할 수 있었다. 99mTc-Phytate와 

가장 유사한 크기의 99mTc-MAG3는 서혜부 림프절에 저류

하지 않고 빠르게 통과하였고, 99mTc-DPD와 99mTc-DMSA를 

이용한 실험에서는 서혜부 림프절에 대조군과 비슷하게 저

류되어 림프절 관찰이 용이하였다. 결론: 본 실험을 통해서 

핵의학 체내검사에 사용되는 방사성의약품들의 입자크기 

분포를 확인하였다. 99mTc-MAG3는 99mTc-Phytate와 가장 유

사한 입자크기를 가지고 있으나 동물실험에서는 서혜부 림

프절이 관찰되지 않고 빠르게 신장을 통해 배출되었다. 반면

에 99mTc-DPD나 99mTc-DMSA의 경우 유사시 대체 방사성의

약품으로 사용 될 수 있을 것으로 생각된다.
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