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ABSTRACTS

This study investigated urinary metabolites of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the urine of smokers

and non-smokers by liquid chromatography triple quordrupole tandem mass spectroscopy (LC/MS/MS). Com-

pounds analyzed for urinary biomarkers of PAHs were five mono-hydroxylated PAHs metabolites; 1-naphthol,

2-naphthol, 1-hydroxypyrene(1-OHP), 3-phenanthrol, 2-fluorenol. Urine samples were pretreated by enzymatic

hydrolysis and solid phase extraction method. Smokers were composed of 17 men and five women; non-smokers

17 men and 16 women. Smoking increased urinary concentrations of five PAHs metabolites significantly higher

than those of nonsmokers. Statistically significant correlations among the five PAHs metabolites were shown.

The results suggest that LC/MS/MS technology should be useful in the environmental health discipline.
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I. 서 론

다환방향족탄화수소(PAHs, polycyclic aromatic

hydrocarbons)란 2개 이상의 벤젠고리로 형성된 방

향족 탄화수소를 일컫는 말이다. Percival Pott가 굴

뚝 청소부에게 발생하는 음낭암을 발표1)한 이후 콜

타르의 발암성에 관한 많은 연구가 이루어졌으며,

Yamagiwa와 Ichikawa에 의하여 처음으로 실험동물

에게서 피부암을 발생시켰다. 이후 콜타르에 포함된

benzo[a]pyrene(B(a)P), dibenz[a,h]anthracene 등의

PAHs가 발암의 원인으로 밝혀졌으며, 이에 관한 많

은 연구가 이루어졌다. PAHs는 원유나 석탄 등 자

연적인 상태에서도 발견되지만 주로 유기화합물의

연소에서 비롯하며, 직업적 노출(coke-oven, 철의 주

조 등)이나 환경에 의한 노출(대기오염, 수질오염, 폐

기물 등), 개인적 습관에 의한 노출(흡연 등)과 식이

를 통한 노출 등을 통하여 인체에 흡수된다.

요중 PAHs 대사체를 분석하기 위해서는 2가지의

기기분석법이 주로 이용된다. 하나는 HPLC/FD (high

performance liquid chromatography/fluorescence de-

tector)와 같이 형광검출기를 이용하는 방법이고 다

른 하나는 GC/MS (gas chromatography/mass spec-

trometry) 또는 LC/MS(liquid chromatography/mass

spectrometry)와 같이 질량분석기를 이용하는 방법이
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다. 소변에서 배출되는 1-OHP는 Glucuronide나

Sulfate와의 결합된 형태로 배출되는데, 이러한 결합

을 깨기 위해서는 효소(glucuronidase/ arlsulfatase)를

이용한 가수분해법이 일반적으로 이용되어왔다. 가

수분해 이후에는 주로 고체상추출법(solid phase

extraction)을 이용하여 방해물질의 제거와 농축을 위

한 전처리가 진행된다.

Elovaara 등2)은 실험동물의 소변에서 naphthols과

phenanthrols 및 1-OHP를 HPLC 형광검출기를 이용

하여 동시에 검출하는 방법을 제시하였는데 HPLC

를 이용하여 다양한 PAHs 대사산물을 동시에 분석

하기 위해서는 분석시간이 상당히 길어진다. 질량분

석기를 이용할 경우에는 다양한 PAHs 대사산물을

짧은 시간 내에 동시에 분석할 수 있다는 장점이 있

다. 최근 들어 PAHs 대사산물 분석을 위하여 LC/

MSD 또는 LC/MS/MS를 이용한 기기분석법이 적용

되고 있다. LC/MSD를 이용한 분석은 검출한계면에

서 형광검출기를 이용한 방법에 비해 떨어지는 단점

이 있었지만,3) LC/MS/MS를 이용한 분석은 HPLC

형광검출기를 이용한 분석법보다 민감도(sensitivity)

와 특이도(specificity) 및 정확도(validity) 면에서 우

수하다.4) 이는 질량분석기를 이용한 분석에서 항상

관여하는 내부 표준물질의 사용과 연관되어 있다. 내

부 표준물질로는 중수소(2H)나 13C로 라벨링된 물질

을 이용하므로 전처리과정이나 분석과정에서의 오차

를 보정할 수 있다.

현재까지 PAHs의 대사산물의 분석을 이용한 국내

역학연구는 주로 1-OHP 및 1-OHPG에 한정되어 있

다. Lee 등은 병원소각시설에 근무하는 남성 근로자

의 소변 중 1-OHPG의 농도를 보고하였고,5) 조선소

근로자 25명의 소변 중 1-OHP 및 1-OHPG를 분석

한 결과 대조군보다 노출군에서 유의하게 높은 농도

를 검출하였다.6) 또한 폐기물 소각시설 근로자 50명

을 대상으로 요중 1-OHPG를 분석한 연구,7) 환경중

PAHs 농도 및 일반주민 27명(대조군)과 도로포장 근

로자 9명(노출군)을 대상으로 개인 노출량 측정,8) 서

울을 비롯한 전국의 6개 지역 660명을 대상으로 하

는 비직업성 PAHs 노출에 대한 연구,9) 고교 1년생

을 대상으로 한 연구,10) PAHs에 대한 직업적 노출

이 없는 병원 근로자를 대상으로 한 연구11) 등 다양

한 대상자의 소변 중 PAHs 대사체를 HPLC 형광검

출기를 이용하여 분석하는 연구들이 진행되었다.

오염이 심한 대도시 지역 주민의 소변 중 1-OHP

농도가 다른 지역에서보다 높게 나타났으며, 배의 섭

취는 1-OHP의 농도를 떨어뜨리는 것으로 조사되었

으며, 일반인 남성을 대상으로 한 연구12)에서는 흡

연군에서 비흡연군보다 유의하게 높은 PAHs 대사체

가 발견되었다. 직업적 노출이 아닌 대기오염에 의

한 PAHs 노출을 평가하기 위한 연구에서 고흡연군

을 제외하면, 노출군으로 선정된 교통경찰관의 요중

1-OHP 농도가 실내에서 근무하는 대조군보다 유의

하게 높게 나타났다.13)

하지만 현재까지 국내에서는 소변 중 PAHs 대사

체 농도와 건강 영향의 연관성을 밝히는 역학연구에

서 LC/MS/MS가 적극적으로 활용되고 있지 못하다.

본 연구의 목적은 LC/MS/MS방법을 이용하여 흡연

자와 비흡연자의 소변 중 다양한 PAHs 대사체 농

도를 비교·분석함으로써, 소변 중 PAHs 대사체의

농도에 미치는 흡연의 영향을 규명하고 대규모 역학

연구에서의 활용가능성을 파악하는 것이다.

II. 연구 방법

1. 분석대상 물질 및 재료

소변 중 PAHs 대사체 노출량 측정에 동의한 서울

거주 20~69세 성인 55명(남 34, 여 21)을 섭외하여

소변시료를 채취하였다. 이 중 흡연자는 22명(남 17,

여 5)이었으며, 비흡연자는 33명(남 17, 여 16)이었

다. 연구 대상자인 흡연군과 비흡연군 모두는 직업

적으로 PAHs에 노출되지 않음을 확인한 후 시료를

수집하였다.

연구대상물질은 PAHs 노출의 생체지표로 널리 이

용되는 monohydroxy 형태의 PAHs 대사산물 5종이

다. 1-naphthol(1-Na)은 Fluka(Buchs, Switzerland)에

서 구입하였고, 2-naphthol(2-Na), 3-phenanthrol(3-

Phe), 1-hydroxypyrene(1-OHP), 2-hydroxyfluorene

(2-Flu)은 Aldrich (Milwawkee, WI, USA)에서 구입

하였으며, 하나의 벤젠고리에 포함된 탄소가 질량수

13인 탄소의 동위원소(13C)로 치환된 내부표준물질

(internal standard, IS)인 13C6-1-hydroxypyrene (
13C6-

1-OHP)은 미국 국립암연구소(NCI)에서 구입하여 이

용하였다. 분석대상물질 5종의 분자구조는 Fig. 1과

같다. 고체상추출 및 HPLC 분석을 위해 이용된 증

류수와 용매는 모두 Burdick & Jackson (Morristown,
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NJ, USA) 사에서 구입하였으며, 완충용액 제조를 위

해 ammonium formate, ammonium acetate 및 formic

acid를 Fluka (Buchs, Switzerland)에서 구입하였다.

2. 소변시료의 전처리

수거된 소변은 전처리가 진행되기 전까지 냉동보

관하였다. 소변에 포함된 PAHs 대사체는 대부분 Glu-

curonide 및 Sulfate와 결합하고 있으므로 이 결합을

끊어주기 위하여 효소(β-glucuronidase/sulfatase)를 이

용한 가수분해반응을 진행하였다. 소변 1 ml를 15 ml

원심분리관에 넣고 효소반응을 위해 pH 5로 조정된

완충용액(1 M ammonium acetate, 1 N HCl) 1 ml와

효소 10 µl 및 내부표준물질(IS) 혼합액(1 µg/ml) 10 µl

를 넣고 잘 혼합한 후 14시간 동안 37oC로 맞춰진

배양기에서 반응시켰다.

효소에 의한 가수분해가 완료된 시료는 세척과 농

축을 위해 Sep-pak C18 카트리지(1 cc/100 mg, Waters)

를 이용한 고체상추출(solid phase extraction)을 실

시하였다. 우선, 2 ml 메탄올과 2 ml 초순수로 카트

리지를 활성화하고, 2 ml 초순수와 2 ml 30% 메탄올

로 세척한 후 4 ml 100% 메탄올로 용출시켰다. 각

시료간의 분석 오차를 줄이기 위하여 동시에 24 port

의 SPE를 동시에 진행할 수 있는 매니폴더(Supelco)

를 이용하였다. 추출된 메탄올 용액은 Speed-Vac을

이용하여 진공상태에서 40oC로 가열하며 완전히 건

조시키고 여기에 메탄올 100 µl를 이용하여 다시 녹

인 후 200 µl 폴리프로필렌 인서트(polypropylene in-

sert)가 삽입된 2 ml vial에 넣고 다음의 LC/MS/MS

시스템에서 정량분석하였다.

검량선 작성을 위하여 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5,

10 ng/ml 농도의 표준용액을 제조하고 시료를 처리

하는 방법과 같이 고체상추출을 거친 후 LC/MS/MS

시스템에서 분석하였다.

3. LC/MS/MS 분석

1-OHP를 비롯한 PAHs 대사산물분석에 이용된 액

체크로마토그래피 시스템은 autosampler, dual pump,

column oven, vacuum degaser 등이 포함된 Agilent

1100 시리즈를 이용하였다. 분석에 이용된 컬럼은

Hypersil C18(3.5 µm, 2.1 × 50 nm, Thermo, USA)이

었다.

고체상추출과정으로 전처리된 용액 10 µl를 HPLC

system에 주입하였다. 분리를 위한 이동상은 물(A)

과 메탄올(B)이었다. 유량은 250 µl이었으며, 이동상

은 초기 조건 50% B에서 25분 만에 100% B로 직

선상 증가시켰으며 5분 동안 100% B 상태를 유지

하다가 초기 조건으로 되돌아오는 경사용매조성법

(gradient mode)을 이용하였다.

분석대상물질의 검출을 위해 API 4000 (Applied

biosystems, USA) triple quadrupole mass spectro-

Fig. 1. Chemical structure of 5 monohydorxy-PAHs.
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meter가 이용되었다. PAHs 대사체 분석은 ESI (elec-

tron spray ionization) negative mode에서 이루어졌

으며 Harvard apparatus를 이용한 유량 10 µl/min로

주입하는 방식에 의한 정량적 최적화(quantitative

optimization)를 실시하여 정량분석을 위한 질량분석

기 조건을 확립하였다. 분석은 MRM (multiple reaction

monitoring) 방식에서 진행되었으며, 확립된 질량분

석조건은 다음 Table 1과 같다.

질량분석기의 parameter는 분석의 감도를 최상으

로 유지하기 위하여 curtain gas 15 Mpsi, GS1 40

Mpsi, GS2 60 Mpsi, detector temperature 400oC를

이용하였으며 모든 분석대상물질의 EP (entrance

potential)는 −10.0 V로 유지하였다. Ion souce는 elec-

trospray ionization (ESI) negative 방식을 이용하였

으며 ion source energy는 −4500 V를 유지하였다. ion

source의 충돌 에너지(collision energy)를 표현하는

CAD (collisionally activated dissociation)는 5 eV로

고정하였다.

4. 분석방법의 타당성 평가

소변 중 PAHs 대사체를 분석하기 위한 본 연구에

서는 Xu 등(2004)4)이 제시한 방법을 수정하여 이용

하였다. 검출한계의 결정은 미국 식품의약품 안전청

(FDA)이 정의한 분석절차의 검증에서 규정하고 있

는 개념을 사용하였으며, 그 구하는 방법은 다음과

같다.14)

 검출한계 = 3.3 × SE/S

 SE: 공시료를 포함한 가능한 낮은 농도들로 작성

한 검량선 회기직선의 y 절편 표준편차

 S: 회귀직선의 기울기

분석대상 소변시료를 일정량씩 취하여 통합 소변

시료(pooled urine sample)를 제조하고 여기에 일정

량의 표준물질을 첨가한 후 시료를 분석한 방법과

같은 방법으로 전처리와 분석을 수행하고 반복분석

의 일정성을 평가하기 위하여 변이계수(CV, coefficient

of variables)를 이용한 정밀도(precision)와 회수율

(recovery)을 이용한 정확도(accuracy)를 계산하였다.

III. 연구 결과

1. 소변 중 PAHs 대사산물의 분석

분석대상물질의 검출한계는 Table 2에서와 같이

0.025~ 0.4 µg/l로 나타났다. 동일한 기기분석방법을

적용한 Onyemauwa 등15)의 결과에서보다 다소 높은

검출한계값을 나타내었다. 이것은 Onyemauwa 등은

3 ml의 시료를 사용한 것에 비해 본 연구에서는 1 ml

의 시료를 사용하였으며, 검출한계를 산출할 때 검

출한계값이 높아지는 경향이 있는 FDA방법14)을 사

용하였기 때문으로 판단된다.

통합 소변시료에 일정량의 표준물질을 첨가하여

반복 측정의 일정성을 표현하는 정밀도를 평가한 결

과 Table 2와 같이 나타났다. 분석대상물질 중 가장

소수성이 적은 2-Naphthol의 경우 방해물질의 영향

으로 CV값이 증가되는 것이 관찰되어 정밀도가 떨

어지는 것이 확인되었다. 회수율(recovery)을 이용하

여 평가한 정확도의 경우, 1-OHP를 제외하면 50%

부근의 값으로 나타났다. 이것은 고체상추출과정에

서 사용한 카트리지의 추출효율이 높지 않았으며, 카

Table 1. Mass spectrometer operational parameters

Compound
Precursor ion

Q1 Mass (m/z)

Daughter ion

Q3 Mass (m/z)
DP CE CXP

1-Na 143.00
114.9

143.0

- 55

- 65

- 34

- 30

- 5

- 11

2-Na 143.00
115.2

143.0

- 60

- 65

- 30

- 30

- 9

- 11

2-Flu 181.07
152.9

181.0

- 80

- 75

- 30

- 35

- 9

- 7

3-Phe 193.08
165.1

164.9

- 90

- 55

- 40

- 40

- 9

- 11

1-OHP 217.00
189.0

217.0

- 50

- 30

- 44

- 30

- 7

- 5

DP: Declustering Potential (V). CE: Collision Energy (V). CXP: Collision Cell Exit Potential (V).
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트리지의 세척과 분석대상물질의 용출에 이용한 용

매에 의한 것으로 판단된다.

2. 소변시료 분석결과

흡연자와 비흡연자의 소변시료 중 분석대상물질의

농도는 다음 표와 같다. 분석대상 5종의 PAHs 대사

체 농도는 모두 비흡연자보다 흡연자의 소변에서 더

높게 검출되었으며, 통계적으로 유의한 차이를 보여

주었다. 남성과 여성 모두 흡연자의 소변 중 PAHs

대사체의 농도가 높게 나타났으며, t-test 결과 여성의

경우 대상자의 수가 적었기 때문에 흡연자와 비흡연

자 소변 중 농도의 차이가 통계적으로 유의하지 않

았으나, 남성과 전체 대상자를 분석한 결과 모든 물

질의 차이가 통계적 유의성을 보였다(Table 3, Fig. 2).

이러한 결과는 소변으로 배출되는 PAHs 대사체의

상당부분이 흡연과 관련이 있다는 것을 보여준다. 본

연구의 연구대상자 소변 중 농도 평균값을 Wilhelm

등16)이 제시한 독일의 일반인구에 대한 여성흡연자

평균 농도와 비교하면 1-naphthol은 유사하였으나

(13.97 vs. 13 µg/l), 2-naphthol 농도가 낮은 값을 보

였다(5.55 vs. 17 µg/l). 3-phenanthrol (0.14 µg/l)의

농도는 Schulz 등17)이 제시한 0.16 µg/l 및 Aquilina18)

등이 제시한 0.22 µg/l, NHANES 1999-2000 자료의19)

기하평균값인 0.13 µg/l와 유사한 농도를 나타내었다.

2-fluorenol (0.36 µg/l)의 경우 Aquilina 등18)이 제시

한 0.28 µg/l 및 NHANES 1999-2000 자료19)의 기하

평균값인 0.46 µg/l와 비슷한 농도로 나타났다.

비흡연자 소변 중 1-OHP 농도는 독일 GerES 연

구(0.10~0.14 µg/l), 영국(0.13 µg/l) 및 미국 NHANES

1999-2000 연구(0.07~0.11 µg/l)에서보다 높은 값인

0.37 µg/l을 나타내었다.

각 분석대상물질의 농도들 사이의 피어슨 상관계

수를 구하여 상관성을 평가하였다. 소변 중 PAHs

대사체 농도 사이의 상관계수를 계산한 결과 0.44 <

r < 0.86으로 통계적으로 유의한 상관성을 나타내었

다(Table 4). 모든 분석대상물질들 간의 상관성이 높

고 통계적으로 유의하게 나타난 것은 PAHs에 대한

공통적인 노출원이 존재한다는 것을 의미한다. 1-

OHP의 경우 다른 4종의 PAHs 대사체와의 상관계

수 평균값이 0.53으로 나타나 2-fluorenol 0.69, 3-

Phenanthrol 0.64, 2-naphthol 0.59에 비하여 낮은 값

을 나타내었다.

PAHs 노출에 대한 생체지표로 가장 흔히 이용되

고 있는 것이 1-OHP이다. 공기중 농도에서나 소변

등 생체시료 등에 존재하는 PAHs 및 그 대사산물

과의 상관성이 높고 대표성을 가질 수 있기 때문이

Table 2. method validation results for analysis of PAHs metabolites

Compounds LOD (mg/l) Linearity (r2) Precision (%)* Accuracy (%)

1-Naphthol 0.200 0.9987 9.05 55.1

2-Naphthol 0.400 0.9968 14.24 42.8

2-Fluorenol 0.150 0.9993 12.63 50.7

3-Phenanthrol 0.025 0.9996 6.68 48.3

1-OHP 0.140 0.9991 3.14 95.9
*CV = (standard deviation)/mean.

Table 3. Concentration of PAHs metabolites in human urine

Compounds

Smokers Nonsmokers

p-value2)Male

(N = 17)

Female

(N = 5)

Subtotal

(N = 22)

Male

(N = 17)

Female

(N = 16)

Subtotal

(N = 33)

1-naphthol 13.60 ± 2.921) 9.03 ± 4.57 12.43 ± 3.19 2.36 ± 3.42 1.42 ± 2.92 1.84 ± 3.19 < 0.001

2-naphthol 7.39 ± 2.39 10.49 ± 2.83 7.85 ± 2.44 0.77 ± 7.17 0.81 ± 3.49 0.79 ± 5.05 < 0.001

2-fluorenol 0.53 ± 2.08 0.50 ± 3.13 0.53 ± 2.25 0.07 ± 1.97 0.12 ± 2.34 0.09 ± 2.20 < 0.001

3-phenanthrol 0.17 ± 1.75 0.16 ± 2.94 0.17 ± 1.97 0.05 ± 2.01 0.07 ± 2.23 0.06 ± 2.16 < 0.001

1-hydroxypyrene 0.49 ± 1.58 0.51 ± 1.52 0.50 ± 1.55 0.21 ± 1.84 0.30 ± 1.70 0.25 ± 1.80 < 0.001
1)mean ± SD, µg/g creatinine. 2)Difference between smokers and nonsmokers by t-test.
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며,13) 실제 건강영향과 직접적인 관련을 나타내는

benzo[a]pyrene-tetraol과 같은 물질보다 생체 내에 존

재하는 농도가 훨씬 높기 때문에 측정의 용이함이

있기 때문이다. 하지만, 각 물질들 간의 변이가 존

재하고 노출원이 달라질 경우 1-OHP만으로는 발암

성 PAHs를 비롯한 건강에 직접적인 영향을 미치는

다양한 PAHs의 노출을 정확하게 평가할 수 없을 가

능성이 있다. 따라서, 많은 PAHs 대사체를 동시에

분석할 수 있는 질량분석 기법을 환경역학 연구분야

에 적극적으로 도입하여야 할 것이다.

1-OHP가 PAHs 대사산물의 대표적인 지표로 주로

이용되어온 반면에 두 개의 벤젠고리로 이루어진 1-

naphthol 및 2-naphthol의 경우 일부 연구자에 의해

서만 연구가 되어졌다. 분석과 관련하여 1 or 2-

naphthol의 가장 큰 단점은 컬럼을 통과하여 용출되

는 시간이 짧기 때문에 소변에 포함된 방해물질과

같이 나온다는 점이다. 이것은 검출한계를 높이는 결

과를 가져오며 질량분석기를 이용할 때에는 오염의

문제를 일으킬 수 있다. 1- 또는 2-naphthol의 장점

은 1-OHP에 비해 상대적으로 생체 내에 존재하는

농도가 높고, 휘발성이 큰 나프탈렌의 특징20) 때문

에 작업환경 측정을 통한 공기중 농도를 측정할 때

발생하는 오차를 줄일 수 있다는 점이다.

정확성 문제에 있어서는 여러가지 관점을 가질 수

Fig. 2. Box plots for 5-monohydroxy-PAHs urinary concentrations for smokers (1) and nonsmokers (2). The concentration

unit of y axis is log[µg/g creatinine]. The points outside the box represent the outliers which exceed the probability

0.95. The horizontal lines represent from top to bottom the maxima, 75th, 50th, 25th percentiles and the minima.

The asterisks in the boxes represent the arithmetic means.

Table 4. Pearson corr

Compounds 1-Na 2-Na 2-Flu 3-Phe 1-OHP

1-Na 1 0.5683* (< 0.001) 0.5514 (< 0.001) 0.4817 (< 0.001) 0.4576 (< 0.001)

2-Na 1 0.7068 (< 0.001) 0.6632 (< 0.001) 0.4392 (0.0046)

2-Flu 1 0.8553 (< 0.001) 0.6588 (< 0.001)

3-Phe 1 0.5470 (< 0.001)

1-OHP 1

Elation coefficients among age and 5 PAHs metabolites. * Correlation coefficient (p-value).
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있겠으나, 질량분석기법을 이용하는 것보다 정확성

을 높이는 방법은 없을 것이다. 다만, 질량분석기의

특성상 소변이나 혈액과 같이 불순물이 많이 포함된

시료를 직접 주입하여 분석할 수 없다는 단점 때문

에 전처리과정이 다양하게 진행되어야 한다. 따라서

질량분석기를 이용하여 분석시간을 상당히 단축시키

더라도 이 부분은 전처리를 진행하는데 소요되는 시

간과 노력 그리고 비용과 상쇄될 것이다. 그리고 GC/

MS를 이용할 경우에는 휘발성을 증가시키기 위한

추가적인 유도체화 반응이 필요한 불편함이 있으며,

LC/MS를 이용할 경우에는 구조적으로 안정된 PAHs

의 특징 때문에 daughter ion의 생성이 어려워 민감

도(sensitivity)가 떨어진다는 단점이 있다.

최근에 소변시료를 효소를 이용하여 전처리하는

과정을 거치지 않고 1-OHP-glucuronide를 LC/MS/

MS를 이용하여 직접 분석하는 방법이 개발되었다.21)

이 방법은 switching column 방법과 결합되면 소변

중 PAHs 대사체 분석을 위한 전처리 시간을 대폭

줄일 수 있으며, 1-OHP와 glucuronide의 결합이 쉽

게 끊어지므로 민감도가 증가될 것이다.

IV. 결 론

2개 이상의 벤젠고리로 이루어진 방향족 탄화수소

인 PAHs는 15종의 발암물질이 포함되어 있으며, 직

업적 환경적 유해물질 노출의 대표적인 예로 많은

연구가 이루어졌다. 본 연구에서는 비직업적인 PAHs

노출원인 흡연이 소변으로 배출되는 PAHs 대사체

농도에 미치는 영향과 분석방법으로써 LC/MS/MS

의 활용가능성을 타진하기 위해 진행되었다.

흡연 및 비흡연 성인 55명을 대상으로 PAHs의 생

물학적 노출지표로 국내외에서 많은 연구가 이루어

진 1-OHP를 비롯한 5종의 PAHs 대사체를 질량분

석기법을 응용하여 분석하였다. 본 연구에 이용한 전

처리 및 질량분석기법에 의하여 소변 중 분석대상

5종의 PAHs 대사체 농도를 평가하기에 적절한 검출

한계와 정밀도를 보였으나 민감도와 회수율이 떨어

지는 단점이 발견되었다. 이러한 문제를 해결하기 위

하여 LC/MS/MS를 이용하여 PAHs 대사체를 분석

할 때에는 전처리방법의 간소화와 민감도의 증가를

위해 스윗칭 컬럼을 활용하여 효소처리 전의 1-OHP-

glucuronide를 직접 분석하는 것을 고려할 필요가 있

을 것이다.

분석대상 PAHs 대사체 5종 모두 비흡연자보다 흡

연자의 소변에서 통계적으로 유의하게 높게 나타나

흡연이 일반인구에서 PAHs의 주요한 노출원임을 확

인할 수 있었다. 또한, PAHs 대사체들 간의 상관성

이 모두 높으므로 주로 이용하고 있는 1-OHP 등 일

부 물질을 지표물질로 이용할 수 있으나, 노출과 건

강영향의 관계를 명확하게 밝히기 위해서는 질량분

석기법을 활용하여 다양한 물질을 동시에 측정하는

방법을 도입할 필요성을 발견하였다. 
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