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Ⅰ. 서 론  

토리여과율(Glomerular Filtration Rate, GFR)은 콩팥 

질환 환자의 진단 및 치료뿐 아니라 정상인의 투약 및 이식 

콩팥의 평가 등에 활용하는 대표적인 지표로 정확한 GFR의 

측정 방법에 관한 연구는 국내외에서 지난 수십 년간 계속

되어왔다[1,2].

GFR을 산출하는 가장 흔한 방법은 혈청에서 특정물질을 

측정하여 산출하는 방법이다. 이러한 혈청 포식자의 이상적

인 조건은 여러 가지인데 인체에 해가 없는 성분이고 일정

한 속도로 생성되어야 한다. 또한 토리에서만 여과가 발생

하며 여과된 후 재흡수나 대사되지 않고 콩팥 세관에서 분

비되지 않는 물질인 경우이다[3]. 이눌린을 지속해서 투입

하여 측정하는 방법이 이와 같은 조건을 충족하는 가장 좋

은 GFR의 측정 방법이지만 시간 및 비용, 검사과정의 복잡

성 등으로 인해 제한점이 많다[4-8].
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이러한 제약들로 인해 임상에서는 진단검사의학과에서 

산출하는 GFR과 핵의학과에서 산출하는 GFR을 혼용하여 

사용하고 있다. 진단검사의학과에서는 환자의 혈액을 채

취하여 혈청 크레아티닌 수치를 측정해 Cockcroft-Gault 

(CG) 공식이나, Modification of Diet in Renal Disease 

(MDRD) 공식 등을 사용하여 GFR을 산출하고 있다[9,10]. 

특히 MDRD 공식은 2005년 Isotope Dilution Mass 

Spectrometry (IDMS) 방법으로 혈청 크레아티닌 수치를 

계산하는 수정된 공식이 발표되어 현재까지 GFR 산출에 주

로 사용되고 있다[11]. 하지만 MDRD 공식을 이용한 GFR은 

아시아인에서 실제보다 다소 높게 측정되는 경향이 있고 

GFR이 정상이거나 약간 감소한 때도 정확도가 떨어진다는 

단점이 있다[3]. 

크레아티닌은 토리를 자유롭게 통과한 후 근위세관에서 

재흡수는 발생하지 않지만, 분비가 발생하게 되고 콩팥 이

외에 장, 피부를 통해 소량 배설되기도 한다. 또한 근육량, 

나이, 성별, 섭취한 식품에 의해서도 혈중 농도의 변화가 있

어[4,12-14] 이상적인 혈청 표지자의 조건을 완벽히 충족하

지는 못하는 실정이다.

한편 핵의학과에서 시행하는 방사성동위원소를 이용한 

GFR의 측정 방법은 인체 내에 방사성 의약품을 투여한 

후 채취한 소변에 나타나는 방사능의 비율, 혈액이나 조

직에서 제거되는 방사능의 비율 또는 콩팥의 섭취 비를 

통해 계산하는 방법 등이 알려져 있다[15,16]. GFR 측정

을 위해 사용하는 방사성 의약품은 125I-Iothalamate, 
51Cr-EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid), 99mTc-DTPA 

(diethylenetriamine pentaacetic acid) 등이 있는데 취급

의 용이함, 적은 피폭선량, 저렴한 가격 등의 장점으로 인해 
99mTc-DTPA를 주로 사용하고 있다.

이중 혈액을 이용하는 다중채혈 이중 지수 법(Multiple 

Blood Sampling-Dual Exponential, MBSDE)로 산출한 

GFR은 앞서 언급된 이눌린을 이용한 표준검사와 가장 유사

한 상관관계를 가지고 있다고 알려졌지만[16-18] 여러 번 

채혈해야 하는 검사방법의 특성상 검사 시간이 길고 환자가 

불편해하고 측정 방법의 복잡성 등의 어려움으로 인해 많이 

사용되고 있지는 않다. 

감마카메라를 이용한 GFR의 산출은 주로 Gates법[19]을 

이용하고 있다. Gates법의 정확도에 영향을 미치는 인자는 

관심 영역의 설정, 배후 방사능 감쇠, 계수통계, 조직에 의

한 방출 방사선의 감쇠 및 피부와 콩팥 중심거리 등으로 매

우 다양한데[20], 이로 인해 감마카메라를 이용한 GFR 산

출이 동위원소를 투여한 후 채취한 소변이나 혈액을 이용하

는 방법에 비해 부정확하다고 알려져 있다[17,21]. 

이러한 단점에도 불구하고 검사방법이 간편하고 재현성

이 우수하며 Renogram과 좌, 우 콩팥 각각의 GFR을 동시

에 구할 수 있는 장점이 있어 시간에 따른 신장의 기능 평

가, 요로 폐쇄, 이식 신장의 정상 활동 여부, 신장성 고혈압, 

소변이 배설에 이르기까지의 질환 평가를 위해[22] 임상에

서 많이 이용하고 있어 Gates법을 이용한 GFR의 산출 정확

도를 높이는 방안은 지속해서 제안되어왔다. 실제 국내에서

도 Matrix size, 동위원소의 용량[23], 배후 방사능 설정

[24], 콩팥 깊이[20] 등 여러 가지 인자의 설정을 통해 더욱 

정확한 GFR 산출 방법을 도출해내기 위한 노력이 활발히 

이루어져 왔다. 하지만 검사자의 주관적인 판단에 의존하는 

경향이 많은 관심 영역에 대한 논의는 언급된 바가 없었고 

병원별로 관심 영역을 설정하기 위한 영상합산 시간의 기준 

역시 특별한 기준 없이 제각기 달라 편차가 발생할 소지가 

매우 큰 것이 현실이다.

따라서 본 연구에서는 Renogram을 기반으로 급속하게 

신장의 방사능이 증가하는 시기인 혈관기, 혈액 내의 추적

자가 지속해서 신장에서 추출되며 혈액 내의 추적자 농도가 

급속하게 감소하는 시기인 분비기, 신장에서의 방사능이 최

고점 이후에 감소하는 시기인 배설기로[25] 구분해 영상합

산을 시행하여 관심 영역을 설정하여 GFR을 산출해 보고 

앞서 언급한 GFR의 표준측정 방법과 가장 유사한 상관관계

를 가지고 있다고 알려진 MBSDE를 기준으로 상관관계 및 

일치율을 비교, 평가하여 관심 영역 설정에 따른 유효성을 

평가하고자 하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구대상 

2019년 6월부터 2023년 6월까지 C 대학병원 핵의학과를 

방문한 콩팥이식 공여 환자 중 MBSDE와 감마카메라를 이

용한 Gates법을 이용한 GFR 검사를 모두 시행한 33명이다. 

성별은 남자 14명(42.42%), 여자 19명(57.58%)이며 연령대

는 50대가 12명(36.36%)로 가장 많고 평균연령은 44.27± 
12.03세였다(Table 1).

Table 1. Socio-demographical variables

N % M±SD

Sex
M 14 42.42

W 19 57.58

Age 10s 1 3.03 44.27±12.03
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2. 검사방법

1) 다중채혈 이중 지수 법(MBSDE)

대상자들에게 검사 30분 전부터 약 1500 ml의 물을 섭취

하도록 하였고 한쪽 팔의 전주 정맥에 생리식염수와 3-way 

stopcock, 23 Gauge scalp needle을 이용하여 방사성 의

약품 99mTc-DTPA 37 MBq (1 mCi)/0.5 ml을 주사하였다. 

주사기 내의 모든 방사성동위원소가 투여되도록 생리식염

수 10 ml을 추가 주입한 후 주사 시에 사용한 소모품들의 

방사능을 다시 측정하여 실제 투여된 방사능의 양을 계산

하였다. 

표준물질은 99mTc-DTPA 37 MBq (1 mCi)/1 ml을 1:5000

으로 희석하여 준비하였고 준비 후 사용한 소모품들의 방

사능을 다시 측정하여 실제 투여된 방사능의 양을 계산하

였다. 

방사성동위원소를 투여하지 않은 반대편 전주 정맥을 통

해 총 4회(주사 후 10분, 30분, 180분, 240분)에 걸쳐 각 

5 ml의 혈액을 채취하였고 원심분리기(Centrifuge 5930, 

KUBOTA, Japan) (Fig. 1)를 이용하여 3,200rpm에서 10

분간 원심 분리하여 혈장을 분리하였다.

Fig. 1. Centrifuge 5930 (KUBOTA, Japan)

자동 분주기(Messia DS 8150, Shinjin Medic’s Inc, Korea) 

(Fig. 2)를 이용해 혈장은 시간별로 1 ml * 1개를 test tube에 

분주하였고 표준물질은 1 ml * 3개를 분주하여 측정을 준비하였

다. 1 ml로 분주 된 표준물질과 혈장은 Captus 3000 장비

(CAPINTEC, USA) (Fig. 3)의 Well count mode를 이용하여 

1분간 방사능을 cpm 단위로 측정하였다. 

Fig. 2. Messia DS 8150 (Shinjin Medic’s Inc, Korea)

Fig. 3. Captus 3000 (CAPINTEC, USA)

채혈된 혈액의 방사능은 99mTc의 반감기를 이용한 표준 

붕괴 방정식으로 시간에 따른 혈중 방사능 농도의 감소를 

보정하였다. 일반적으로 혈중 방사능 농도는 이중 지수 곡

선(Double exponential)을 따른다고 알려져[26] 채혈된 

시간별로(주사 후 10분, 30분, 180분, 240분) 각각 보정된 

혈장 방사능(Y, Y축)과 시간(t, min, X축)의 Data를 이

용하여 이중 지수 곡선을 작성하고 Sapirstein 등이 제시

한 이중지수공식(Eq. 1)[16]을 대입하여 비선형 곡선 적응

(Non-linear curve fitting)을 통해 상수 a1, a2, b1, b2를 

산출하였다(Fig. 4). 

  
 

  (Eq. 1)

Fig. 4. Double exponential curve of MBSDE

N % M±SD

20s 5 15.15

30s 3 9.09

40s 10 30.30

50s 12 36.36

60s 2 6.06

Total 33 100
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산출된 상수 a1, a2, b1, b2를 주사된 방사성 의약품의 용

량(Injection Dose, ID, mCi)와 함께 Eq. 2에 대입하여 최

종적으로 GFR을 산출하였다.

    (Eq. 2)

2) 감마카메라를 이용한 Gates법

(1) 영상획득

환자에게 투여되는 방사능의 정확한 양을 측정하기 위해 
99mTc-DTPA 111 MBq (3 mCi)가 들어있는 주사기의 방사

능을 저에너지 고해상도 콜리메이터(Low Energy High 

Resolution, LEHR)로부터 30 cm 떨어진 곳에서 1분간 

계측하였고 검사가 종료된 후 같은 방법으로 1분간 계측

하였다. 

LEHR 콜리메이터를 장착한 Symbia Evo Excel (Siemens, 

Germany) (Fig. 5) 감마카메라에서 앙와위 자세를 취하고 

앞서 측정한 방사성 의약품을 전주 정맥으로 순간 주사하여 

후면 영상을 획득하였다. 영상획득 시 설정한 Parameter는 

다음과 같다(Table 2). 

영상획득 시의 Phase는 Renogram을 기반으로 설정하였

으며 혈관기(제1상), 분비기(제2상), 배설기(제3상)로 구성

하였다(Fig. 6).

Fig. 5. Symbia Evo Excel (Siemens, Germany)

Table 2. Parameters of Glomerular Filtration Rate study using 

gamma camera (Gates method)

Parameter Value

Matrix size 64 * 64

Zoom factor 1.23

Energy level 140 keV ± 10%

Image 

acquisition

(Total 27 min) 

Phase 1  1 sec * 60 frame ( 1 min) → Gates-1

Phase 2  5 sec * 24 frame ( 2 min) → Gates-2

Phase 3 30 sec * 48 frame (24 min) → Gates-3

  Fig. 6. Renogram[27]

(2) 영상분석

Syngo MI Applications VB21B (Siemens, Germany)를 

사용하여 획득된 동적 콩팥 검사의 영상분석을 시행하였다.

환자의 콩팥 깊이는 검사 전 환자의 키, 몸무게를 측정하

여 Taylor 방정식을[28] 이용해 콩팥 깊이를 계산하여 적용

하였다(Table 3).

Table 3. Kidney depth calculation formula (Taylor equation)

Kidney depth (cm) Calculation formula

Right kidney 15.13*(Weight/Height)+0.022*Age+0.077

Left kidney 16.17*(Weight/Height)+0.027*Age-0.940

양측 콩팥의 관심 영역을 설정을 위한 연속적인 콩팥 

영상은 영상획득 시간의 Phase 별로 구분하여 혈관기는 

Gates-1, 분비기는 Gates-2, 배설기는 Gates-3로 명명하

였다. 각 Phase 별 육안상 구분되는 콩팥의 형태대로 관심 

영역을 설정하였고 배후 방사능 영역은 콩팥의 바깥쪽 하방

에 설정하였다(Fig. 7). Split function을 2∼3분으로 적용

하여 Eq. 3과 같은 Gates 공식[19]에 대입하여 Phase 별 

GFR을 측정하고 동시에 콩팥 기능 곡선도 획득하였다.

Fig. 7. Region of Interest in Gates-1 (A), Gates-2 (B) and 

Gates-3 (C)
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(Eq. 3)

CRk: 우측 콩팥 관심 영역 카운트

CLk: 좌측 콩팥 관심 영역 카운트

CRBkg: 우측 콩팥 배후영역 카운트

CLBkg: 좌측 콩팥 배후영역 카운트

Cpreinj: 주사 전 주사기 카운트

Cpostinj: 주사 후 주사기 카운트

μ: 연부조직의 감쇄 계수(0.153)

χ: 예측한 콩팥 중심과 등 쪽 피부까지의 수직거리

(3) 통계 분석

자료 분석은 SPSS 통계프로그램(Ver. 21.0 for windows: 

SPSS, Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 수행하였다. 

Gates-1, Gates-2, Gates-3의 자료는 정규성이 검증되어 

평균과 95% 신뢰구간을 비교하기 위해 ANOVA 분석을 하였

다. 또한 ANOVA 분석에서 통계적 유의성이 나타날 때는 

Bonferroni’s method를 이용하여 사후검정을 시행하기로 하

였다. MBSDE를 기준으로 Gates-1, Gates-2, Gates-3와의 

통계 분석 방법도 자료의 정규성이 검증되어 Paired t-test를 

이용하여 통계 분석하였으며 모든 분석에서 p-value는 0.05 

미만이면 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 판정하였다.

Ⅲ. 결 과

1. Gates-1, Gates-2, Gates-3 세 개 군의 평균 비교

ANOVA 분석 결과 Phase 별 GFR의 평균 비교는 Table 

4와 같이 Gates-1, Gates-3, Gates-2 순으로 높게 나타났

다. 세군 간의 통계적 유의확률은 p-value 0.481 (p>0.05)로 

유의한 차이가 없는 것으로 나타나 통계적으로 유의성이 없어 

사후검정은 시행하지 않았다.

2. Gates-1, Gates-2, Gates-3 세 개 군의 95% 

신뢰구간 비교

세균의 평균값을 정확하게 비교하기 위해 95% 신뢰구간

을 확인하였다(Table 5) (Fig. 8). GFR의 95% 신뢰구간을 

보면 겹친 부분이 많이 존재하여 평균값의 차이가 뚜렷하지 

않다고 할 수 있다. 

Fig. 8. Comparison of 95% confidence 

according to GFR of phase (N=33)

3. MBSDE와 Gates-1, Gates-2, Gates-3의 paired 

t-test 결과

MBSDE와 Gates-1 유의확률은 p-value 0.021 (p<0.05)

로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났고 Gates-2의 차이

는 p-value 0.280 (p>0.05), Gates-3의 차이는 p-value 

Table 4. GFR according to Phase (N=33)

Phase (Mean ± Std. Deviation)
F P

Gates-1 Gates-2 Gates-3

GFR (mL/min) 134.32 ± 28.46 126.52 ± 26.37 128.44 ± 26.65 0.738 0.181

Table 5. 95% Confidence according to GFR of phase (N=33)

N Phase
95% Confidence Interval

Min. Max.

GFR (mL/min) 33

Gates-1 124.23 144.41

Gates-2 117.17 135.86

Gates-3 118.99 137.89
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0.164 (p>0.05)로 MBSDE는 Gates-1과 유의한 차이가 있

지만, 나머지 Gates-2와 Gates-3와는 유의한 차이가 없는 

것으로 나타났다(Table 6).

또한 모든 비교분석 결과의 평균 차이가 모두 음수를 나타

내어 Gates법이 MBSDE보다 과대 평가되어있고 Gates-1, 

Gates-3, Gates-2, MBSDE 순으로 GFR이 높게 나타나는 

것을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 고 찰

GFR은 콩팥과 관련된 진단 평가, 치료 및 추적 관찰 등의 

콩팥 기능을 확인할 수 있는 대표적인 지표로 정확한 측정 

방법에 관한 많은 연구가 있었고 여러 가지 측정 방법들을 

사용하고 있다[1,2].

GFR을 산출하는 표준 방법은 이눌린을 지속해서 투입하

여 측정하는 방법이지만 임상에서는 시간 및 비용, 검사과정

의 복잡성 등으로 인해 제한점이 많아[4-8] CG 공식[9], 

MDRD 공식[10] 등의 혈청 크레아티닌을 기반으로 산출하는 

방식을 주로 사용하고 있다. 하지만 이 방법도 크레아티닌이 

이상적인 혈청 표지자의 조건을 충족하지 못하고 환자의 상

태에 따라 정확도가 떨어진다는 단점이 있다[3,4,12-14].

방사성동위원소를 이용한 GFR의 측정 방법은 방사성동

위원소를 인체 내에 투여한 후 획득한 소변과 혈액을 이용

한 방법과 감마카메라를 이용한 검사방법이 알려져 있다. 

그중 혈액을 이용한 MBSDE은 앞서 언급된 GFR의 표준 방

법과 가장 큰 상관관계[16-18]가 있다고 알려졌지만, 측정 

방법의 복잡성, 불편하고 긴 시간이 소요되는 검사방법 등

으로 인해 많이 사용되고 있지는 않은 현실이다.

감마카메라를 이용한 방법은 검사방법이 간편하고 양측 

콩팥 각각의 GFR과 Renogram을 동시에 획득할 수 있는 장

점이 있지만 앞서 언급한 바와 같이 소변이나 혈액을 이용

한 검사보다 정확도가 떨어진다고 알려져 있다[17,21]. 따라

서 감마카메라를 이용한 GFR을 더 정확하게 산출하기 위해 

여러 가지 인자들을 선택 적용하여야 하는데 본 연구에서는 

정확도를 좌우하는 여러 인자 중 관심 영역의 설정에 따른 

GFR의 변화를 표준검사와 가장 유사한 상관관계가 있다고 

알려진 MBSDE를 기준으로 알아보고자 하였다.

감마카메라를 이용한 GFR 측정 시 콩팥 실질의 방사능만

을 검출하는 것이 이상적이지만 이는 불가능하므로 콩팥의 

관심 영역과 배후영역을 적절하게 설정하여 수학적으로 소

거하여야 한다[29]. Gates 방법을 이용해 GFR을 측정할 때

는 일반적으로 주사 후 2∼3분 사이 1분 동안의 콩팥 섭취율

을 구하게 되는데[19] 실제 GFR을 구하는 영상 재구성 프로

그램에도 Split function을 2∼3분으로 설정할 수 있게 되

어 있다.

GFR을 측정 시 필요한 최소한의 검사 시간은 6분 정도이

지만[19,30-32] 각 병원의 사정 및 필요에 따라 영상획득의 

프로토콜과 재구성 방법이 상이하게 설정된 경우가 많다. 

따라서 본 연구에서는 주사 후 어느 시간을 기준으로 관심 

영역을 설정하는 것이 더욱 나은 결과를 산출할 수 있는지 

확인하였고 그 결과 Gates-2 영역에서 표준검사와 가장 유사한 

결과를 산출할 수 있음을 알 수 있었다. Gates-1, 2, 3 사이의 

결과는 통계적으로 유의한 차이는 없었으나(p=0.481>0.05) 

평균을 비교하였을 때 Gates법이 MBSDE보다 전반적으로 

과대 평가된 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 또한 

MBSDE와 Gates법 Phase 별 비교 결과는 유일하게 Gates-1 

(p=0.021<0.05)이 유의한 차이를 나타내었고 이는 콩팥 겉질 

(Kidney cortex)에 분포된 방사성동위원소의 영향으로 콩팥이 

육안상 가장 크게 나타나 관심 영역이 가장 크게 설정되었고 

이로 인해 GFR이 가장 높게 산출되어 MBSDE와 유의한 결과를 

나타낸 것으로 생각한다.

본 연구를 통해 감마카메라를 이용한 GFR의 측정 시 

Gates법으로 산출하였을 때 관심 영역을 설정하는 영상의 

구간을 실제 콩팥의 방사능이 계산되는 2∼3분을 중심으로 

설정하는 것이 정확한 GFR의 산출에 도움이 된다는 것을 확

인할 수 있었으나 같은 범위의 영상에서도 시행자에 따라 관

심 영역의 크기가 변할 수 있다는 점에 대한 한계는 존재하

였고 연구대상이 정상적인 콩팥 기능을 가진 콩팥이식 공여

자로 한정되어 있어 추후 여러 콩팥 질환을 지닌 사람들에게

도 적용하여 적절한 범위를 확인해야 할 것으로 생각한다. 

또한 Renogram을 기준으로 시간 범위를 설정하여 

Table 6. GFR paired t-test (MBSDE and Gates)

Paired Difference
t df Sig (2-tailed)

Mean Std. Deviation Std. Error Mean

MBSDE & Gates-1 -13.81 32.71 5.69 -2.42 32 0.021

MBSDE & Gates-2 -6.00 31.35 5.46 -1.10 32 0.280

MBSDE & Gates-3 -7.93 31.96 5.56 -1.43 32 0.164
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Gates-3은 다른 영역에 비해 매우 넓은 시간 범위가 설정

되었으므로 더욱 정확한 평가를 위해서는 시간을 세분화하

여 확인하는 연구도 추가로 필요할 것으로 생각된다. GFR

의 정확성을 좌우하는 인자가 매우 다양한데 본 연구에서는 

각기 다른 인자들의 상관관계 역시 배제된 상태이므로 여러 

인자를 동시에 적용해 연구를 시행한다면 최적의 조합을 찾

아 GFR의 정확도를 향상할 방안이 될 수 있을 것으로 생각

된다. 이를 통해 병원별로 각각 다른 영상획득 및 재구성 프

로토콜에 대한 표준화가 이루어진다면 정확한 GFR을 산출

하는 데 도움이 될 것으로 생각한다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 Gates법을 이용한 GFR 검사에서 관심 영

역을 설정에 따른 유효성을 MBSDE와 비교하여 알아보았

다. Gates-1, 2, 3의 GFR은 통계적으로 유의한 차이는 없음

을 확인하였다. 하지만 MBSDE와의 관계에서는 Gates-2, 3

영역에서 유의한 차이가 없었지만 Gates-2 영역에서 가장 

유사한 결과를 산출할 수 있음을 알 수 있었고 Gates-1은 

통계적으로 유의한 결과를 나타냄을 확인할 수 있었다. 본 

연구의 결과를 토대로 GFR의 정확도에 영향을 미치는 여러 

가지 인자들의 상관관계에 관한 추가적인 연구를 시행한다

면 더욱 정확한 GFR을 측정하는 데 도움이 될 것으로 생각

한다. 
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