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Ⅰ. 서  론 

영상의학검사에서 조영제는 다양한 작용 기전에 의해 특

이적으로 병변에 집적되어 영상의 대조도를 증가시킨다[1]. 

대조도의 증가는 병변과 정상조직 간의 구분을 용이하게 할 

뿐만 아니라 흐름이 있는 혈관의 상태를 잘 볼 수 있도록 한

다[2]. 진단 영역에서 조영제를 사용하는 검사는 여러 가지

가 있지만 요오드 성분을 이용한 CT 검사와 상자성체 성분

인 가돌리늄(Gadolinium; Gd)을 이용한 MRI 검사가 늘어

나는 추세이다. MRI 검사는 조직의 특성과 환경적 요소를 

통해 다양한 대조도를 만들 수 있는데 T1 강조영상과 T2 강

조영상이 대표적이다. T1 강조영상에서는 T1 이완시간이 짧

을수록 밝게 나타나는 반면에 T2 강조영상에서는 T2 이완

시간이 짧을수록 어둡게 나타난다[3]. 이러한 조직의 T1, 

T2 이완율을 짧게 하여 대조도를 극대화하기 위해 Gd 성분

의 MR 조영제를 사용한다[4]. 

CT 조영제는 요오드를 주성분으로 하고 있으며, MR 영

상에서 조직의 T1, T2 이완율을 변화 시킬 수 있다[5]. 따라

서 CT 조영제를 인체에 주입한 후 MRI 검사를 시행할 경우 

조직의 대조도가 변화될 수 있다. 이러한 MRI 검사에서 CT 

조영제에 의해 일어나는 대조도의 변화는 영상 판독에 있어

서 문제를 야기할 수 있다. 이와 같은 이유로 MRI 검사에서 
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CT 조영제에 의한 조직의 이완율 변화는 지속적으로 문제

시 되어왔다. 실제로 임상에서는 CT 검사와 MRI 검사가 같

은 날 실시하는 경우에 각 검사의 조영제를 모두 사용하는 

경우가 매우 많은 비중을 차지한다. 이러한 경우에 몸속에

서 CT 조영제와 MR 조영제가 섞이게 되고 이완율의 변화가 

유발될 수 있다[6-8]. 하지만 아직까지 CT 조영제가 MR 조

영제의 이완율에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 정확한 기

준이 확립되어 있지 않다. 

따라서 본 연구에서는 Gd 조영제에 요오드 조영제 희석 

시 이완시간 변화를 측정하여, 요오드 조영제가 Gd 조영제

의 이완시간에 어떠한 영향을 미치는지 평가하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. Contrast agent phantom and equipment

CT 조영제는 Iomeprol 350을 사용하였고, MR 조영제는 

Gadoteridol을 사용하였다. CT 조영제의 Iomeprol 함량은 

714.4㎎이며, MR 조영제의 Gadoteidol 함량은 279.3㎎이

다. 두 조영제의 특성은 다음과 같다[Table 1]. 

MR 조영제 팬텀을 제작하기 위해 Gadoteridol 원액을 

Saline과 희석하여 Vial의 형태로 팬텀을 제작하였다. 그리

고 다양한 이완시간의 구간을 표현하기 위해 0, 0.2, 0.6, 

1.0, 4.0 mmol 농도로 희석하였다. 별도로 CT 조영제의 희

석 유무에 따른 MR 조영제의 이완시간 및 이완율 변화를 평

가하기 위해 Iomeprol 원액(900 m㏖)을 0, 0.2, 0.6, 1.0, 

4.0 m㏖ 농도의 MR 조영제 팬텀에 1/2로 희석하여 팬텀을 

제작하였다. 

검사에 사용된 장비는 GE Discovery 750 3.0T(GE Medical 

System Milwaikee, Wisconsin, USA)와 1 channel T/R 

Standard head coil이다[Fig. 1]. 

2. Parameters and Mapping

T1 이완시간을 측정하기 위해 TR을 83, 100, 200, 400, 

600, 800, 1,000, 1,500, 2,000, 2,500, 3,000, 6,000, 10,000

ms로 하고, TE는 9ms로 고정하고 영상을 획득하였다. 

Acquisition은 128×128로 하였고, slicethickness/gap은 10

㎜/no gap으로 설정하였다. 그리고 FOV는 240×240㎜, 

NEX 1, bandwidth는 35.71㎑로 설정하였다. Pulse sequence

는 conventional spin echo(SE)기법을 이용하였다. 

T2 이완시간을 측정하기 위해 TR을 3,000ms로 고정하

고, TE를 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 60, 120, 140ms

로 설정하고 영상을 획득하였으며, 나머지 영상 변수는 T1 

이완시간을 구하기 위한 조건과 동일하다. 통계적 분석을 

위해 각각 총 20번을 반복 scan하여 phantom 영상을 획득

하였다. 

Table 1 Character of the CT and MRI contrast agent

Iomeprol Gadoteridol

Vendor Bracco Bracco

Source Iodine Gadolinium

Molecular formular 
























Molecular mass(g/㏖) 771.1 558.7

Concentration(㏖) 0.9 0.5

Osmolality(mOm㏖/㎏,37) 618 630

Viscosity(cP,37) 7.5 1.3

A                              B                                C

Fig. 1 MR equipment and Experimental tools 

A: MRI magnet bore, B: 1 channel T/R head coil, C: contrast agent phantom
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3. Analysis

MATLAB version R2016b를 사용하여 조영제 팬텀의 

T1, T2 mapping을 통해 T1, T2 이완시간을 측정하였고, 이

를 계산하여 

, 


 value를 계산하였다. 

MR 조영제 팬텀과 CT 조영제를 희석시킨 MR 조영제 팬

텀의 T1, T2 이완시간과 이완율을 비교 분석하기 위해 대응

표본 T검정을 시행하였다. 통계분석은 SPSS ver.23.0 

(SPSS, Chicago, IL, USA)에서 분석하였으며, 통계적 유

의수준()은 0.05미만으로 정하였다. 

Ⅲ. 결  과

Gadoteridol을 0, 0.2, 0.6, 1.0, 4.0m㏖의 농도로 희석

한 MR 조영제 팬텀의 T1, T2 이완시간과 이완율을 측정하

였다. 그리고 CT 조영제를 희석시킨 조영제 팬텀의 T1, T2 

이완시간과 이완율을 측정하였다.

1. T1, T2 relaxation times

CT 조영제를 희석시킨 MR 조영제를 CT 조영제를 희석시키

지 않은 MR 조영제와 비교했을 때 모든 농도 구간에서 T1, 

T2 이완시간이 상대적으로 짧아졌다[Table 2, 3], [Fig. 2].

2. T1, T2 relaxation rates

조영제 농도에 따른 이완율 역시 CT 조영제가 희석되지 

않은 MR 조영제 보다 CT 조영제가 희석된 MR 조영제가 상

대적으로 높게 나타났다[Table 4, 5]. 

MR 조영제 팬텀과 CT 조영제를 희석시킨 MR 조영제 팬

텀의 T1, T2 이완시간과 이완율을 비교 분석하기 위해 대응

표본 T검정을 시행하였다. 20번의 영상획득을 통해 얻은 측

정치는 모두 정규성을 만족하였고(p>0.05), 각각의 유의확

Table 2 Comparison between MR contrast agent phantom and mixed with iodine contrast agent phantom in T1 relaxation time 

Concentration
Gd Gd + Iodine

t p-value
T1 relaxation time(ms) T1 relaxation time(ms)

0 m㏖ 3113.73±66.65 1629.65±33.80 142.50 <0.001

0.2 m㏖ 1037.98±27.47 842.22±23.44 59.718 <0.001

0.6 m㏖ 438.34±9.70 388.49±10.13 42.346 <0.001

1.0 m㏖ 296.34±7.77 245.73±7.07 54.677 <0.001

4.0 m㏖ 58.98±1.12 57.95±1.20 12.325 <0.001

Table 3 Comparison between MR contrast agent phantom and mixed with iodine contrast agent phantom in T2 relaxation time

Concentration
Gd Gd + Iodine

t p-value
T2 relaxation time(ms) T2 relaxation time(ms)

0 m㏖ 1454.69±104.92 123.7±2.91 56.846 <0.001

0.2 m㏖ 700.67±22.58 107.45±2.07 114.709 <0.001

0.6 m㏖ 317.29±5.03 99.64±2.28 178.189 <0.001

1.0 m㏖ 217.76±2.76 81.44±7.07 186.102 <0.001

4.0 m㏖ 39.05±0.40 28.01±0.30 170.425 <0.001

 

Fig. 2 T1, T2 relaxation time of the MR contrast agent phantom and iodine mixed MR contrast agent phantom 
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률(p-value)은 구하였다. 

대응표본 T검정의 결과를 통해 MR 조영제 팬텀과 CT 조

영제를 희석시킨 MR 조영제 팬텀의 T1, T2 이완시간을 비

교해보았을 때 모든 농도 구간에서 유의한 차이가 나타났다

(p<0.001), [Table 2, 3]. 또한 T1, T2 이완시간을 통해 얻

은 

, 


 value 역시 모든 농도 구간에서 유의한 차이가 

나타났다(p<0.001), [Table 4, 5].

Ⅳ. 고  찰

현재 임상에서 사용되고 있는 MR 조영제는 대부분 상자

성 조영제이다. 대표적인 상자성 물질인 Gadolinium은 원

자번호가 64이며, 란탄족의 희토류 금속계열로서 7개의 홀

전자(Unpaired electron)를 가지고 있다[9,10]. 따라서 자

기 쌍극자 모멘트(Magnetic dipole moment)값이 큰 것이 

특징이며, 많은 수소 원자를 포함하고 있지 않기 때문에 조

영제 자체가 신호를 내는 것이 아니라 주변의 물 분자와 결

합되어 있는 수소 원자의 이완시간을 단축시킴으로써 신호

를 나타내게 된다[11,12]. 따라서 MR 조영제는 집적 농도가 

높을수록 수소 원자의 비중이 적고 자기 자화율 효과가 커

져 신호가 떨어지고, 집적 농도가 낮은 저농도 영역에서 신

호가 높아진다[13,14]. 이러한 원리로 MR 조영제는 T1, T2 

이완율을 증가시켜 조직의 대조도를 극대화 시키는 역할을 

한다[4]. T1 이완율은 1m㏖ 농도의 용액에서 종축 방향의 

이완 속도를 증가시키는 조영제의 능력을 말하며, T2 이완

율은 1m㏖ 농도의 용액에서 횡축 평면에서의 이완 속도를 

증가시키는 능력을 말한다. 이완율은 MR 조영제의 매우 중

요한 특성 중 하나로 이완율이 높을수록 조직의 이완시간을 

빠르게 만든다[15]. 

반면 CT 조영제는 요오드를 주성분으로 하며, 원자번호

가 53으로 X선의 감약 계수(Attenuation coefficient)에 따

른 방사선의 흡수 차이를 유발시키고, 집적 농도에 따라 

Hounsfield Unit(HU)를 증가시켜 CT 영상에서 밝게 나타

난다[16,17]. 실제 임상에서 MR Arthrography 검사를 시

행하는 경우나 CT 검사를 위해 내원한 환자들이 CT 조영제

를 주입하고 곧바로 이어서 MRI 검사를 시행하는 경우는 

MR 조영제에 대한 CT 조영제의 영향이 불가피하다[18]. 이

러한 이완율의 변화는 대조도의 변화를 초래하고 판독에 영

향을 미칠 수 있어 주의가 필요하다. 

이에 본 연구에서는 CT 조영제의 희석 유무에 따른 MR 

조영제의 이완율을 측정하고 CT 조영제가 MR 조영제의 이

완율에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과, CT 조영제를 

희석시킨 MR 조영제의 T1, T2 이완시간이 CT 조영제를 희

석시키지 않은 MR 조영제의 T1, T2 이완시간보다 상대적으

로 짧아지는 것으로 나타났다. 그와 함께 

, 


 value 역

시 CT 조영제를 희석시켰을 때 상대적으로 높아졌다. 그리

고 이러한 영향은 MR 조영제의 농도가 낮을수록 상대적으

로 컸다. 대응표본 T검정을 통해 MR 조영제 팬텀과 CT 조

영제를 희석시킨 MR 조영제 팬텀의 T1과 T2 이완시간 그리

고 

, 


 value를 비교해보았을 때 모든 농도 구간에서 

유의한 차이가 나타났다(p<0.001). 

Table 4 Comparison between MR contrast agent phantom and mixed with iodine contrast agent phantom in T1 relaxation rate

Concentration
Gd Gd + Iodine

t p-value


(  ) 


(  )

0 m㏖ 0.32±0.01 0.61±0.01 -120.483 <0.001

0.2 m㏖ 0.96±0.03 1.18±0.03 -53.584 <0.001

0.6 m㏖ 2.28±0.05 2.57±0.07 -34.822 <0.001

1.0 m㏖ 3.37±0.87 4.07±0.11 -49.790 <0.001

4.0 m㏖ 16.95±0.32 17.25±0.36 -11.259 <0.001

Table 5 Comparison between MR contrast agent phantom and mixed with iodine contrast agent phantom in T2 relaxation rate

Concentration
Gd Gd + Iodine

t p-value


(  ) 


(  )

0 m㏖ 0.69±0.05 8.08±0.19 -183.889 <0.001

0.2 m㏖ 1.42±0.05 9.31±0.18 -156.045 <0.001

0.6 m㏖ 3.15±0.05 10.04±0.23 -131.307 <0.001

1.0 m㏖ 4.59±0.06 12.28±0.23 -143.342 <0.001

4.0 m㏖ 25.6±0.26 35.7±0.38 -161.524 <0.001
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본 연구의 제한점으로는 팬텀의 CT 조영제 혼합 비율이 

한정되어 있어 CT 조영제의 다양한 농도에 따른 영향을 평

가하지 못한 점과 한 종류의 CT, MR 조영제를 사용했기 때

문에 조영제의 종류에 따른 변수를 모두 고려하지 못한 점

이다.

Ⅴ. 결  론

요오드 계열의 CT 조영제와 가돌리늄 성분의 MR 조영제

를 희석한 결과, CT 조영제가 MR 조영제의 이완율과 영상

의 대조도에 영향을 미칠 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 

CT 조영제 주입 후 MR 조영제를 사용해야 하는 경우 MRI

검사 이후에 CT 검사를 진행해야 CT 조영제에 의한 영향을 

최소화 할 수 있을 것으로 사료된다. 
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