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요 약. 현재 시행「호或顽W GC/MS를 이용한 금지 약물 분석법을 이용하여 신체의 성장, 분화 및 대사에 

있어서 중요한 역할을 하고 있으며, 근육 강화제의 복용이 체내 농도에 영향을 미치는 것으로 알려진 내인성 

스테로이드의 동시 분석 조건을 설정하였다. 그 결과 72.33%~94.54%의 회수율을 얻었으며, within-a-day 및 

day-to-day 분석에서의 RSD 값은 각각 1.43%-10.86%, 0.96%~9.98%로 측정되었다. 이 방법을 이용하여 9가지 

근육 강화제를 정상인에게 투여한 후, 시간에 따라 소변으로 배설되는 근육 강화제의 농도와 8종의 주요 내인 

성 스테로이드의 농도를 동시에 정량함으로서, 한국인을 기준으로한 근육 강화제의 농도 변화에 따른 내인성 

스테로이드의 농도 및 그들간의 농도 비율의 변화 경향을 조사하였다.

ABSTRACT. The endogenous steroids from human urine were simultaneously analyzed by selected ion mon
itoring method of GC/MS which is currently used for the doping procedure, together with anabolic steroids. The 
recovery range of this method was 72.33%~94.54% and the RSD values of precision and accuracy test were 1. 
43%~10.86%, 0.96%~9.98%, respectively. Using this method steroids profile was investigated in the urine of 
male volunteers after oral administration of nine anabolic steroids banned by IOC (International Olympic Com
mittee). Urinary endogenous steroids level was varied specifically according to the excretion tendency of the meta
bolites of anabolic steroids.

서 론

운동선수들이 근육강화와 체력증진을 목적으로 

합성 스테로이드(anabolic steroid)를 사용하기 시작 

한 것은 1950년대부터 이다.1 그러나 이를 IOC(국제 

올림픽 위원회)에서 금지 약물로 규정하여 규제를 

가하기 시작한 것은 1970년대 부터이며, 현재 사용 

되고 있는 약물의 종류는 계속적으로 증가되고 있 

다. 이 에 따라 추가 되는 금지 약물들을 검정하기 위 

한 연구 및 노력은 끊임없이 계속되고 있다.

합성 스테로이드는 주로 내분비학적 치료2를 위해 

외부로부터 투여되며, 체외로 배설되는 양이 적고 금 

지 약물 중에서도 분석 에 어려움이 많을 뿐만아니라 

내인성 스테로이드들의 체내 농도에도 영향을 미치 

는 것으로 알려져 있다.* 따라서 인체내 내인성 스 

테 로이 드를 정 량함으로서 약물검 사의 보조자료로 

삼으려는 노력이 각국의 관련 실험실에서 시도되고 

있으며 많은 양의 자료들이 이미 축적되어 있다. 그 

러나 내인성 스테로이드의 농도는 인종간에 차이를 

나타내고, 근육 강화제에 의한 내인성 스테로이드들 

의 농도 변화 또한 인종에 따라 다를것이라 예상되 
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므로 한국인을 기준으로한 연구가 필요한 실정이다. 

지금까지 내인성 스테로이드의 분석은 대사 질환 

의 진단을 목적으로 주로 colorimetry, Radioimmuno- 
assay,6 HPLC 방법 등이 이용되어왔다. 그러나 이 방 

법들은 검출 한계가 높고 구조가 비슷한 스테로이드 

대사체 (metabolite)들의 분리가 불가능하므로, 현재 

에는 한번의 시료 처리로 여러개의 내인성 스테로이 

드들을 nanogram 수준까지 동시에 정량할 수 있고 

간섭 물질들을 효과적으로 배제할 수 있는 GC/MS 
방법이 스테로이드 분석에 있어서 가장 우수한 것으 

로 알려져 있다.財

이에 본 연구에서는 GC/MS를 이용한 금지 약물 

분석법9을 내인성 스테로이드 분석에 적용하여 합성 

스테로이드와 동시에 profile 할 수 있는 조건을 확립 

하였다. 또한 금지 약물인 9종의 합성 스테로이드 

(nandrolone, boldenone, norethandrolone, metheno- 

lone, mesterolone, methyltesto아erone, oxymetholone, 

clostebol, bolasterone)> 정상인 남자에게 투여한 후 

소변에 존재하는 8종의 내인성 스테로이드(androster- 

one, etiocholanolone, dehydroepiandrosterone, an

drostenedione, epitestosterone, testosterone, 11/3-hydrox- 

yandrosterone, llQhydroxyetiocholanolone)의 농도 및 

그 상대적인 비율을 분석함으로서 일부 운동선수들 

이 남용하는 근육 강화제가 인체내 내분비 계통에 미 

치는 영향을 조사하고, 이를 기초로 금지약물 복용 

여부를 간접적으로 판단하는 자료로서 이용하고자 

하였다.

실 험

생체 시료의 수집

실험에 사용한 뇨 시료는 건강한 성인 남자 9명 

(27세~48세)에게 각각 1종의 근육강화제를 복용하게 

하여 2~6일 동안 채집하였으며, 분석전 까지 -20 

°C에서 보관하였다. 근육 강화제의 종류 및 투여량 

은 Table 1에 정리하여 나타내었다.

기기 및 시약
측정 기기 및 작동 조건. 본 실험에서 사용한 분 

석기기는 Hewlett-Packard 5890A Gas Chrom건。- 

graphy에 direct interface 로 연결된 5989B Mass En- 

gine을 사용하였다. 분리관은 Ultra」(길이 17 m, 내 

경 0.20 mm, 필름두께 0.11 呻)를 사용하였으며 , 분 

리관의 온도는 180 °C 에서 240 °C까지 4°C/min으로 

올리고, 다시 15 °C/min 으로 320 °C까지 올려 5분간 

유지시켰다. 주입기 온도는 300 °C, detector 온도는 

300 °C, 운반 기체 헬륨의 유속은 0.45 mL/min, 그리 

고 주입 방법은 split mode(l: 10)로 설정하였다.

모든 시료는 HP 7673A autosamplei를 사용하여 

GC 에 주입하였으며 data system으로는 HP Vectra 

486 PC를 사용하여 HP G1034C MS Chemstatig 에 

서 분석하였고 chrom거ogram과 mass spectrum은 

HP LaserJet 4V Printer 로 부터 얻었다.

시 약. 본 연구에 사용된 내인성 스테로이드인 

androsterone, etiocholanolone, dehydroepiandrosterone, 

androstenedione, epitestosterone, testosterone, 11 Qhy- 

droxyandrosterone, 11 )3-hydroxyetiocholanolone^l- 내부 

표준 물질로 사书된 methyltestosterone-cr Sigma 사(미 

국) 특급 시약을 사용하였으며, 근육강화제로 쓰인 

nandrolone, boldenone, norethandrolone, methenolone, 

mesterolone, methylte가osterone, oxymetholone, clos- 

tebol, bolastenme은 국내외 각 약품제조회사로부터 

구입하였다.

전처리 에 사용된 시약으로 Serdolit AD-2 resin(150-

Table 1. The Physique and dosage of volunteers

Personal 
Name

Sex
Age 

(year)
Stature

(cm)
Weight 

(kg)
Dose
(mg)

Drug 
Ingredient

EG M 31 174 68 25 Boldenone
YY M 35 168 56 28 Nandrolone
CN M 40 164 75 15 Methenolone
JP M 48 165 63 25 Mesterolone
PS M 35 175 60 25 Methyltestosterone
PJ M 48 165 63 20 Bolasterone
LT M 31 171 57 30 Clostebol
CM M 30 176 64 20 Norethandrolone
PH M 27 169 64 30 Oxymetholone
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200 pm)을 독일 Serva에서 구입하여 acetone 및 meth- 

an이로 세척하고 증류수로 침강시켜 활성화하여 사용 

하였다. /3"Ghicumnidase는 E. C시i로부터 추출한 것을 

독일 Behringer Mannheim 사로부터 구입하였다.

유도체화 시약인 MSHFB(2V-methyl-JV-trimethylsilyl- 

heptafluorobutyramide)^- 독일 Machery-Nagel 사•에서 

구입하였고, MSTFA(y-methyl-JV-trimethylsilyltrifluoro- 

acetamide), TMSIm(trimethylsilylimidazole), TMIS 

(trimethyliodosilane) 및 TMCS(trimethylchlorosilan아을 

Sigma 사(미국) 로 부터 구입하였다.

실험방법

스테로이드 pro이ing을 위한 전처리 과정. 직경

0.5 cm의 파스퇴르피펫에 충분히 세척된 Serdolit 

AD-2 수지를 약 2 cm정도 채운 후 원심 분리한 뇨 

시료 5 mL를 흘려주고 내부 표준 물질인 methyl

testosterone 10 ppm 용액을 20 |lL넣어 주었다. 흡착 

된 뇨 시료를 동량의 증류수로 씻어준 후, 메탄올 

1 mL로 3회에 걸쳐 추출하였다. 메탄올을 증발 시킨 

후, 그 잔사에 0.2 M phosphate buffer(pH 7.0) 1 mL 

와 E. C沥에서 추출한 /3-glucuronidase 25 卩L를 넣고 

37°C에서 24시간 또는 50°C에서 1시간 동안 가수 

분해 시켰다. 가수 분해 후 potassium carbonate 100 

mg정도를 가하여 pH를 8~9로 맞추고 diethylether 5 

mL로 추출하였다. 이 혼합 용액을 2,500 rpm에서 

5분간 원심분리하고 ether층을 분리하여 건고시킨 

후 TMS-enol-ether 유도체를 만들어 GC/MS에 1~2 

皿，를 주입하였다.

Table 2. Characteristic ions and relative retention times (RRT) of major metabolite of anabolic steroids and endogenous 
steroids as trimethylsilyl (TMS) derivatives

Compounds Characteristic ion (m/z) RRT
ANABOLIC STEROIDS (Major Metabolite)

Boldenone
(5/3-androst-l-en-17j3-ol-3-one)

Nandrolone
(5(x-estrane-3a-ol-17-one)

Methenolone
(l-methylen-5a-androstane-3a-ol-17-one)

Mesterolone
(la-methyl-5a-androstane-3(xol-17-one)

Methyltestosterone
(17 a-methyl-5 ot-androstane-3a, 17j3-diol)

Bolasterone
(7t為 17 a-dimethy 1-5 j3-androstane-3 a, 17/3-diol)

Clostebol
(4-chloroandrost-4-en-3 cc-ol-17-one)

Norethandrolone
(17 a-ethyl-5 a-estrane-3 a, 17 j3-diol)

Oxymetholone
(2z-hydroxymethyl-17a-methy 1-5 a-androstane-3z, z, 17j3-triol)

ENDOGENOUS STEROIDS (Abbreviation)

Androsterone (A)
Etiocholanolone (E)
Dehydroepiandrosterone (DHEA)
Epitestosterone (epiT)
Androstenedione (An)
Testosterone (T)
1 lj8-OH-androsterone (OHAN)
11^-OH-etiocholanolone (OHET)
Methyltestosterone (MeT, ISTD)
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Quantitative ions are underlined.
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정확도 및 정밀도 시험. 임의의 한 정상인 남자 

의 뇨 시료내에 들어 있는 내인성 스테로이드와 그 

뇨 시료에 각각의 스테로이드 표준 시료 일정량씩을 

가한 후의 총 스테로이드를 정량하여, 그 값들을 비 

교해 봄으로써 본 분석 방법의 정확도 및 정밀도를 

시험하였다. 이때 첨가하는 스테로이드 표준 시료의 

양은 정상인 뇨 시료에 존재하는 내인성 스테로이드 

의 농도를 기준으로 dehydroepiandrosterone, epites

tosterone, androstenedione, testosterone은 20, 60, 100 

ng/mL 씩을, 11 /3-hydroxyandrosterone, 11/3-hydro- 

xyetiocholanolone-cr 300, 900, 1500 ng/mL 씩을, an

drosterone, etiocholanolone은 3000, 6000, 10000 ng/

Abundance 
9000 - 
8000 - 
7000 7 
6000 ' 
5000 ' 
4000 - 
3000 ； 
2000 ' 
1000

T im e -->

Ion 434.00

Time -->

Ion 432.00Abundance 
9000 
8000 
7000 
6000 
5000 
4000 
3000 
2000 
1000

9.50 1 0.00 1 0.50 1 1 .00 1 1 .50 1 2.00 1 2.50 1 3.00 1 3.50 14.00 m in.

9.50 1 0.00 1 0.50 1 1 .00 1 1 .50 1 2.00 1 2.50 1 3.00 1 3.50 1 4.00 min.

Abundance 6 Ion 430.00
9000 j

8000 ]
7000 1
6000
5000 1
4000 1
3000 i

2000 1
1 000 j j "

Tim e-> 9.50 1 0.00 1 0.50 1 1.00 1 1 .50 1 2.00 1 2.50 1 3.00 1 3.50 1 4.00 m In.

Abundance
9000 : 

8000 
7000 1

6000
5000 j
4000 1
3000 j
2000 :

1 000 1

Tim e--> 9.50

7 I R Ion 522.00 I , o

1 0.00 1 0.50 1 1 .00 1 1 .50 12.00 12.50 1 3.00 1 3.50 14.00 m in.

Fig. 1. SIM-Chromatogram of TMS-derivatized eight endogenous steroids. 1) cis-androsterone; 2) etiocholanolone; 3) 
dehydroepiandrosterone; 4) epitestosterone; 5) testosterone; 6) androstenedione; 7) 11 j3-OH-androsterone; 8) 11^-OH- 
etiocholanolone.
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mL 씩을 첨가하였다. Day-to서ay 분석의 경우 하루 

에 한번씩 3일간 시험하였으며, within-a-day 분석은 

하루에 세번 실험하여 그 결과를 비교하였다.

결과 및 고찰

스테로이드 분석 조건의 확립. 스테로이드들은 

hydroxyl기와 carbonyl기를 가지고 있으며 이들의 극 

성으로 인하여 GC에서의 머무름 상태가 불안정하므 

로 이들을 비극성의 치환체로 유도체화 하여야한다. 

스테로이드를 TMS 유도체로 만들기 위해 사용되는 

시 약에는 MSTFA/TMCS(100 :1), MSHFB^TMSIm/ 

TMCS(2 : 2:1)및 MSTFA/TMIS(500:1) 등이 있으 

며, 이들의 반응성은 MSTFA/TMCS 시약의 경우 일 

반적으로 hydroxyl기에 대해서 반응성이 좋지만 입 

체적 장애가 있는 경우에는 그러하지 못하고 

MSHFB/TMSIm/TMCS 시약은 거의 모든 경우의 

hydroxyl기나 일부 enol화가 잘되는 carbonyl기 에 대 

해 반응성이 우수한 반면, MSTFA/TMIS는 모든 hy- 

droxyl기와 carbonyl기 에 대해 우수한 반응성을 나타 

낸다.1顽 이에 본 실험에서는 MSTFA/TMIS를 사용 

하여 단일생성물을 얻을 수 있는 스테로이드에 대하 

여 뇨 시료중에서 nanogram 수준까지 검출하였다.

이들 합성 스테로이드 및 내인성 스테로이드의 분 

석에는 한번의 시료 처리로 여러개의 스테로이드들 

을 nanogram 수준까지 동시 에 겅 량할 수 있고, 각 스 

테로이드의 특성 이온, 분자량 및 상대적 머무름 시 

간으로 분리하기 때문에 생체 시료내의 간섭 물질들 

을 효과적으로 배제할 수 있는 GC/MS의 selected 

ion monitoring(SIM) 방법을 이용하였다. 이 방법을 

수행하기 위하여 TMS로 유도체화된 근육 강화제의 

대사체 및 내인성 스테로이드의 질량 스펙트럼상에 

서의 특성 이온과 상대적 머무름 시간을 설정하여 

Table 2에 나타내었으며, 8종의 내인성 스테로이드 

표준 화합물의 SIM-크로마토그램을 Fig. 1에 나타내 

었다. Fig. 1의 두번째 크로마토그램에서 12.00, 12. 

50 min. 부근에 검출된 3개의 작은 피크들은 각각 

androstenedione(peak no. 6), 11 )3-OH-androsterone 

(peak no. 7) 그리고 11 j8-OH-etiocholanolone(peak no. 

8)의 또 다른 fragment ion 들이다.

다만 근육 강화제의 경우, 소변 내에서 대사체의 

형태로 검출되나 이들 대사체들의 표준화합물은 시 

판되지 않으므로 정확한 정 량값을 보일 수 없다. 따 

라서 각 근육 강화제의 주 대사체들이 배설되는 농 

도의 '경향과 내인성 스테로이드들의 농도를 비교할 

목적으로 내부 표준 물질로 사용된 methyltestoster- 

one의 peak 크기와 각각의 대사체 peak 크기를 비교 

하여 정 량을 대신하였다.

표준 검정 곡선의 작성. 대상이 되는 내인성 스테 

로이드의 검정 범위는 정상인의 뇨 시료에서 검출되 

는 농도에 의해 결정되므로, 정상인들의 뇨 시료를 분 

석하여 얻어진 농도를 기준으로 검정 농도 범위를 

0.05 gg/mL 에서 15.0 |lg/mL卫로 정했으며, 검정 곡 

선을 위한 표준 시료들은 1 ppm~30 ppm의 농도로 만 

들어 1 叫씩 주입하여 실험하였다. 이 검정용 표준 혼 

합물을 본 실험 방법에 따라 추출한 후 MSTFA/TMIS 

로 유도체화시켜 GC/MS로 분석하여 각각의 검정 곡

Etiocholanolone

Androstenedione

10 15
Amt Rati。

2
5
1
scoawvs

Fig. 2. Calibration curves for measurement of endogenous 
steroids.
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선을 만들었다. 그 결과 모든 표준 검정 곡선은 정 량 

범위내에서 직선성(R2> 0.9738)을 나타내었다｛反g. 2).

내인성 스테로이드 분석의 정확도, 정밀도 및 회수 

율. S종의 내인성 스테로이드에 대하여 본 연구에서 

설정한 분석 과정의 회수율을 측정한 결과 72.33%~ 

94.54% 이었으며 이 방법의 정확도와 정밀도는 within 

-a-day 분석의 경우 RSD 값이 1.43%~10.86% 이었고, 

day-to-day 분석의 RSD 값은 0.96%~9.98%로 대부분 

의 내인성 스테로이드에 대하여 10% 이하의 결과를 

나타내었다. 본 실험에서 측정한 &종의 내인성 스테 

로이드에 대한 정확도, 정밀도 및 회수율은 Table 3과 

같다.

내인성 스테로이드의 농도 결정 및 쳬내 농도 변 

화. 앞에서 설정한 분석 조건으로 정상 성인 남성 

(n=9)의 뇨 시료내에 존재하는 스테로이드의 농도를 

결정하였으며, 그 결과를 문헌값과 함께 Table 4에 

나타내었다. 대상으로한 인종 및 성별 그리고 분석 

방법이 다르기 때문에 본 실험에서 결정한 평균값과 

문헌값에는 약간의 차이가 있었으나 농도 범위내에 

는 포함되는 것으로 나타났다. 문헌값과 비교해서 가 

장 큰 차이를 보인 것은 testosterone과 11^3-hydroxy- 

etiocholanolone으로 그 체내 농도가 한국인의 경우 서 

양인보다 3.5배 정도 낮은 것으로 나타났다. 또한 내 

인성 스테로이드 중 가장 많은 양으로 존재하는 것은

Table 3. Precision accuracy and recovery data for measurement of endogenous steroids

Compounds
Recovery 

(%)

Within-a너ay (n=3) Day-to-day (n=3)

Added Amount (ng/mL)
Mean ± SD 

(ng/mL)
RSD

(%)
Mean ± SD 
(ng/mL)

RSD
(%)

Androsterone 88.73 24U.9±136 5.71 2318.3±173 7.52
3000.0 5324.8±279 5.29 5229.2±313 6.05
6000.0 8032.6±623 7.82 8102.4±583 7.24

10000.0 1251.1±697 5.63 1232.6+723 5.94
Etiocholanolone 89.01 2023.0±143 7.24 2088.3 土 199 9.70

3000.0 5087.3±224 4.47 5011.6±209 4.22
6000.0 8193.2 土 677 8.32 8102.7+ 703 8.73

10000.0 1173.2±701 6.03 1168.3 ±742 6.41
Dehydroepiandrosterone 91.88 27.4±0.8 3.03 24.3+10.8 7.40

20.00 44.6±0.8 1.96 42.9±1.9 4.42
60.00 81.6±2.7 3.37 83.0±0.8 0.96

100.00 123.9±1.6 1.36 126.7 士 3.2 2.52
Epitestosterone 87.29 28.6±1.4 5.06 30.4+2.5 8.22

20.00 54.4±4.17 7.67 55.5±3.9 7.02
60.00 90.6±5.1 5.70 88.7±6.8 7.66

100.00 132.1±14.3 10.86 138.6土］2.8 9.23
Androstenedione 76.01 15.52±1.0 7.07 15.7±1.5 9.98

20.00 33.3+1.7 5.15 32.8+2.5 7.62
60.00 68.3±0.9 1.43 66.3±2.6 3.92

100.00 U5.4±93 8.07 127.3±11.5 9.03
Testosterone 94.54 19.0±0.7 3.90 18.4±1.5 8.25

20.00 35.5±1.0 2.90 35.4+1.1 3.35
60.00 75.7±2.7 3.59 74.6±4.0 5.38

100.00 119.2±7.0 5.91 120.8±7.9 6.54
11 j8-OH-androsterone 88.91 404.1±13.8 3.49 413.6±17.3 1.82

300.0 729.3±30.1 4.19 761.2±27.9 3.73
900.0 1273.6土 73.3 5.82 1297.6±81.4 6.32

1500.0 1877.7±81.3 4.39 1863.9±72.6 3.97
11^3-OH-etiocholanolone 72.33 127.8±11.6 9.14 120.2+9.8 8.21

300.0 414.6±19.2 4.69 428.8±27.4 6.43
900.0 1002.8±66.3 6.68 1093.5 ±70.0 6.47

1500.0 1633.7±88.4 5.47 1628.2±90.3 5.60
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Table 4. Concentration of urinary endogenous steroids 
in nonnal male subjects (27~48y, n=9)

Compounds
This Study

Reference Values
Range Mean

Androsterone 704-2632 1821 2735a, 1930b, 1330c
Etiocholanolone 413-2092 1249 1990： 1265c
Dehydroepiandrosterone 10-86 37 86a
Epitestosterone 14-59 31 34a
Androstenedione 1.8-3.5 2.2 -
Testosterone 2.3-60 13 46a
11^-OH-androsterone 350-3455 1033 1024\ 1240b
1 lj30H-etiocholanolone 11-371 103 387： 224c

unit: ng/mL a: reference no. 12 b: reference no. 13 c: ref
erence no. 14

androsterone 이었고 androstenedione-^] 농도가 가장 낮 

음을 알수 있었다.

위의 결과를 토대로 근육 강화제 투여에 따른 내 

인성 스테로이드의 체내 농도 변화를 관찰하였다. 

일반적으로 근육 강화제는 지속성이 강한 것으로 알 

려져 있는데, 가장 늦게까지 검출된 것은 mest- 

erolone으로 복용 후 22시간 까지 검출되었고, 복용 

후부터 농도가 가장 높게 나타나는 시간까지의 소변 

에서는 거의 모든 내인성 스테로이드들의 농도가 현 

저하게 감소되었다. Bolasterone, clostebol, methyl

testosterone, norethandrolone 등의 경우 근육 강화제 

의 농도가 현저히 증가되기 직전의 시료에서 내인성 

스테로이드들의 농도가 최저치를 보였다. 반면 nan- 

drolone은 1.8시간에서 최고치를 나타내는 시간 

(3.8시간)의 농도와 거의 비슷한 양이 검출되었는데, 

이때 내인성 스테로이드들의 농도가 가장 낮았다. 

전체적으로 볼 때, 근육 강화제 복용 후 내인성 스테 

로이드들의 농도는 약 10% 정도로 감소하였고 특히 

mesterolone 복용 후 4시간이 경과한 시료에서 etio- 

cholanolone은 1%까지 낮아졌으며, dehydroepian- 

drosterone와 llQhydroxyetiocholanolone의 경우에는 

검출 한계 이하의 농도를 보였다. 이렇게 근육 강화 

제를 복용 한 후 감소하기 시작한 내인성 스테로이드 

들은 최저치를 나타낸 다음, 급격하게 증가하여 복용 

직전의 농도와 유사하거나 그 보다 2~3배 정도 상승 

된 값을 나타내었다. Nandrolone이 비교적 빠른 시간 

에 최고치를 나타내는것을 제외하면 일반적으로 내 

인성 스테로이드들의 농도는 근육 강화제가 최고 농 

도를 나타내는 시간 또는 직후의 시간에서 많은 양이

Fig. 3. Excretion rates of endogenous steroids after the 
administration of anabolic steroids (Bolasterone). BL 
(Blank Urine); INI(Urine within (several) hours after ad
ministration; MX (Urine of Tmax).

검출되었으며, 투여 후 2~3일이 지나면 대체로 정상 

적 인 농도로 되돌아가는 것을 알 수 있었다. 9가지 근 

육 강화제중 그 농도에 따른 내인성 스테로이드의 변 

화가 가장 확실하게 나타나는 bolasterone에 대해서 

복용 전과 직후, 그리고 최고 농도에 도달했을때의 

내인성 스테로이드들의 양적인 변화를 Fig. 3에 나타 

내었다.

또한 내인성 스테로이드간의 농도 비율에 있어서 

는 androsterone/etiocholanolone (A/E)가 bolasterone, 

boldenone 및 norethandrolone의 투여 직후에는 현저 

중)게 감소되었고, clostebol, mesterolone, nandrolone 

및 oxymetholone의 경우에는 현저하게 증가되었다 

(Fig. 4). 그 밖에도 androsterone/testosterone, andro- 

sterone/11 ^3-hydroxyandrosterone, androsterone/dehy- 

droepiandrosterone, testosterone/epitestosterone(T/E)
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―♦—Bolas terone

-•-BoJdenone

—Closteboi

—M—Mestarolone

—Mathenolone

—Methyllestosterone

—H-Nandrolone

——Norethandrolona

OxymethoIone

Fig. 4. Changes of A/E value after the administration of 
anabolic steroids.

및 11 j3-hydroxyandrosterone/l 1 P-hy droxyetiocholanol- 

lone 등의 비율도 크게 변화하는 것을 알 수 있었다.

결 론

본 연구에서는 현재 시행되고 있는 금지 약물 분 

석법을 이용하여 뇨 시료내에 존재하는 내인성 스테 

로이드들을 동시에 정량 분석 하기 위한 조건을 설 

정하였다. 즉, Serdolit AD-2 수지를 이용한 액체-고 

체 추출법과 효소 가수분해 그리고 액체액체 추출 

법을 거치는 전처리 과정을 진행하였으며, GC/MS 

를 이용한 분석이므로 MSTF0TMIS 를 사용하여 스 

테로이드의 극성기를 TMS-enol-ether로 유도체화하 

였고, 원하지 않는 내인성 화합물을 배제하고 검출 

한계를 낮추기 위하여 selected ion monitoring(SIM) 

방법으로 정 량하였다.

이 방법으로 정상 성인 남자의 뇨 시료내에 존재 

하는 스테로이드의 농도를 결정하여 그'평균과 농도 

범위를 참고 문헌값들과 비교해본 결과 일치성을 나 

타내어, 이 방법을 토대로 9가지 근육 강화제를 정상 

인에게 투여한 후, 시간에 따라 소변으로 배설되는 

근육 강화제의 농도와 8종의 주요 내인성 스테로이 

드의 농도를 동시에 정 량함으로서 각 근육 강화제의 

농도 변화에 따라 내인성 스테로이드의 농도 및 그 

들간의 농도 비율이 특이한 변화 경향을 보임을 관 

찰하였다.

본 연구 결과는 약물 남용 여부를 판단할 수 있는 

기초 자료로서 이용될 것이며, 앞으로의 연구에서는 

보다 많은 스테로이드의 평균 농도 및 범위를 설정 

하여 스테로이드 호르몬 대사 질환의 진단 및 치료 

에도 이용될 수 있으리라 생각한다.
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