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Estrogenic and dioxin activities in river water and effluents of sewage treatment plants were evaluated by

different in vitro assays. The expression of β-galatosidase in yeast cells (Yeast two-hybrid assay) was used as

an indicator of pollutants effects. Estrogenic activities were estimated using medaka estrogen receptor (mER)

and human estrogen receptor (hER) yeast while the dioxin activities were measured by Aryl hydrocarbon

receptor (AhR) yeast. Five samples were collected including two river water (RW) samples and three effluents

(MW) samples. Target chemicals were extracted using a series of solvents which are hexane/dichloromethane,

acetone/dichloromethane and methanol. Standard dose-response curves were established with 3 estrogenic

chemicals (estradiol, nonylphenol and bisphenol A) and 3 dioxin-like chemicals (naphthoflavone, comestrol

and equol). The results showed that both estrogen receptors (i.e., mER and hER) were suitable to be applied

into the assessment of micropollutants’ estrogenicity, in which, the sensitivity of mER to estrogenic activity

was higher than that of hER. AhR also showed a suitable sensitivity to target dioxins. Estrogenic activity of

MW-1 was highest among the samples in both mER and hER yeast assays. The estrogenic activities of two

other effluents samples, however, were lower than that of MW-1 and other RW samples. This indicates that

river water may receive estrogenic-polluted water other than the effluents of STPs. Similarly, dioxin activities

in RW samples were higher than that of effluents. It is suggested that the untreated agriculture wastewater

could be the reason. This study contributes to the establishment and application of risk assessment of micropol-

lutant in the environment.
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1. 서 론

내분비계장애물질(Endocrine Disrupting Chemi-

cals: EDCs)은 내분비계의 정상적인 기능을 방해하는

물질을 말하며, 환경으로 배출된 화학물질이 생물의 체

내에 유입되어 마치 호르몬과 같은 작용을 하여 일명

환경호르몬이라고도 불리고 있다. 1995년에 미국의

Teodo Colborn이 “도둑맞은 미래”에서 화학물질의 생

태계 영향에 미치는 악영향에 대한 논의를 제기한 이

후 내분비계장애물질이 인체와 생태계에 미치는 영향

에 관하여 수많은 연구가 진행되어 왔으며, 그 관리대

책 또한 어느 정도 틀을 잡아왔다. 그러나 여전히 내분

비계장애물질로 인한 피해의 정도는 명확하게 알려져

있지 않으며, 실제로 환경 중에는 내분비계장애물질이
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많이 존재하기 때문에 생태 및 인체에 대한 위해성을

규명하는 것은 매우 어려운 실정이다.

우리나라는 환경부에서 1999년부터 전국을 대상으로

환경매체 및 어류를 대상으로 내분비계장애물질에 대

한 조사가 진행되어 왔다. 그 결과에 의하면 환경 중

잔류 수준은 점차 물질별로 차이가 있지만 전반적으로

외국과 비교하여 우려할 수준이 아닌 것으로 나타났다.

또한 매년 지속적으로 국내 환경 중 검출되는 내분비

계장애물질은 10여 종에 불과한 것으로 나타나고 있다.

그러나 어류의 경우는 생체 중에서 이성생식세포의 발

현 등 내분비계장애현상이 여전히 확인되고 있으므로

내분비계장애물질에 의한 영향에 대해서는 아직 명쾌

한 결론을 내릴 수 없는 상황이다1,2).

내분비계장애현상을 유발하는 물질에 대한 모니터링

결과는 여러 연구자들이 보고하였다. 연구결과에 따르

면, E1(estrone)과 E2(17β-estradiol)와 같은 천연호르

몬과 NP(nonylphenol), BPA(bisphenol A), EE2(17a-

ethynylestradiol) 등과 같은 합성 내분비계장애물질은

대부분 하천에서 2.8~211 ng/L 수준으로 검출되고 있

으며, 퇴적물에서는 3.1~289 µg/kg 수준으로 검출되고

있다. 한편 생물체 내에서는 EE2와 NP가 7.2~240

ng/g 범위로 검출되었다고 보고되었다. 환경매체별로 노

출농도가 높은 물질을 살펴보면 물에서는 E2와 EE2가

평균 25 ng/L EEQ(estradiol equivalent concentra-

tion)로 높게 나타났으며, 퇴적물에서는 합성 내분비계

장애물질인 EE2가 평균 71 µg/kg EEQ를 나타내었

다6). 또한 Park 등3)은 일반 하천수에서 흔히 검출되는

구리가 농도에 따라서 내분비계장애물질인 17β-

estradiol 등과 결합하여 에스트로겐 활성을 변화시키는

것으로 보고하였다. 이와 같이 개별 내분비계장애물질

에 대한 영향을 밝히는 것으로는 환경 중에서 복합으

로 존재할 때 인과관계를 설명하는데는 한계가 있다.

따라서 복합적으로 노출된 내분비계장애의 정도를 파

악할 수 있는 기법을 개발할 필요성이 높아지고 있다.

또한, 최근에는 내분비계장애물질 현상을 나타내는 원

인물질로서 기존에 관심대상이었던 농약, 중금속 등의

화학물질 뿐 아니라 자연 중 존재하는 식물성 에스트

로겐 및 의료처방용으로 사용되는 호르몬제의 내분비

계교란현상에 대한 연구 필요성이 대두되고 있다. 현재

E-screen assay 등 수 종의 bioassay 기법이 이러한

영향을 신속하게 평가할 수 있는 장점을 가진 것으로

알려져 있으며, 환경 중의 다양한 물질에 대하여 통합

적으로 영향을 측정하는데 이용되고 있다4,5).

내분비계장애물질의 영향을 평가하기 위한 bioassay

연구에는 in vitro assay가 많이 연구되고 있는데, 특히

기존의 yeast estrogen system으로부터 발전시킨

yeast two-hybrid system을 이용한 연구가 활발하게

이루어지고 있다. 이 기법은 화학물질이나 환경시료에

서 에스트로겐 활성을 평가하기 위하여 96 well

plate 상에서 배양·측정하여 상대적인 활성도를 나타

내는 방법이다7,8,9,10). 따라서 본 연구에서는 내분비계

장애현상을 복합적, 통합적으로 평가할 수 있는 in

vitro bioassay 기법을 이용하여 화학물질의 내분비계

장애물질뿐 아니라 하천수 및 하수처리장 방류수 중

에 나타나는 내분비계장애영향을 평가하는 것을 목적

으로 하였다.

2. 실험 방법

2.1. Yeast two-hybrid system

Yeast two-hybrid system은 효모에 포유류의 에스트

로겐 수용체(estrogen receptor: ER)를 도입시켜 형질

전환시킴으로써 에스트로겐 활성을 측정하는 방법으로

내분비계장애물질의 영향을 포괄적으로 측정하는데 중

요한 방법으로 인식되고 있다11). 시험에 사용한 Cell

line은 Y190 cell로서 일본 국립환경연구소의 Shiraishi

F.로부터 세포를 분양받아 사용하였다. 분양받은 효모세

포는 핵 내 수용체에 사람의 에스트로겐 수용체를 도

입한 hER(human Estrogen Receptor)와 핵 내에

Japanese medaka의 에스트로겐 수용체를 도입한

mER(medaka Estrogen Receptor) 2가지 종류였다.

또한 내분비계장애물질의 대표적인 물질인 다이옥신이

세포내에서 결합하게 되는 아릴탄화수소 수용체(Aryl

hydrocarbon Receptor: AhR)를 효모(YCM3)에 도입하

여 사용하였다. YCM3은 Miller 등12)에 의해 human

AhR 유전자를 효모에 도입하여 개발된 것으로서 이 세

포주를 이용하여 96 well plate 상에서 분석하였다. 즉,

본 연구에서는 hER, mER 및 AhR 세 종류의 효모세

포를 이용하여 화학물질 및 환경수에 대한 내분비계장

애 영향을 평가하였다. 이 실험 방법은 효모의 수용체

에 내분비계장애물질이 결합되면, 그 정보가 기본전사

인자(transcription machinery)에 전해지게 되는데, 이

때 전달역할을 하는 단백질로서 co-activator, TIF2를

이용하였다. 기존의 YES(Yeast Estrogen Screening)

법에서 사용하는 효모에 co-activator와 ER 단백질의

발현유전자를 도입함으로써 민감도를 향상하였으며,
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reporter 유전자로는 β-galactosidase를 이용하였다. 

2.2. β-galactosidase 측정

수용체를 변형한 효모를 배양하기 위하여 배지는 포

도당 7.5 g, yeast nitrogen base(w/o Amino acids,

Difco) 5.8 g, 아미노산 혼합용액(-Trp, -Leu) 174

mL, 초순수 1000 mL를 혼합하여 멸균하여 만들었다.

-80oC에서 동결 보존된 효모액 0.5 mL을 배양배지 30

mL에 접종하여 30oC에서 24 hr 동안 shaking하면서

배양하였다. 이때 사용된 아미노산 혼합용액(-Trp, -Leu)

은 Sigma Aldrich(USA)로부터 구매한 L-Isoleucine

300 mg, L-Valine 1500 mg, L-Arginine HCl 200 mg,

L-Adenine hemisulfate salt 200mg, L-Histidine HCl

monohydrate 200 mg, L-Methionine 200 mg, L-

Phenylalanine 500 mg, L-Threonine 2000 mg, L-

Lysine HCl 300 mg, L-Tyosine 300 mg, L-Uracil

200 mg을 초순수 2 L에 녹인 다음 멸균하여 제조하였

으며 냉장 보관하여 사용하였다.

화학물질 및 전처리된 환경 시료를 효모에 노출시키

는 것은 96 well plate를 이용하였다. 먼저 96 well

plate에 2% DMSO가 함유된 배양배지 30 µL를 주입

하였으며, 100%의 DMSO에 용해된 화학물질 및 환경

시료를 배양배지로 50배 희석한 시료 30 µL를 well

plate에 주입하였다. 이때 각 시험마다 효모농도를 일정

하게 유지하여 오차를 줄이기 위하여 24시간 동안 배

양된 효모의 OD595(595 nm 흡광도)값을 구하여 1.7

cm-1이 되도록 배양배지로 희석하였다. 일정한 농도로

조정된 효모를 시험 well plate에 60 µL씩 첨가한 다

음 well plate의 최종 DMSO 농도가 1%가 되도록 조

정하여 DMSO에 의한 효모의 증식에 미치는 영향을

최소화하였다. 이때 화학물질과 환경시료는 8단계로 희

석하였으며, 각 농도별 3회 반복하여 노출시험을 수행

하였고, 배양배지만을 주입한 무첨가 대조군 시험을 동

시에 진행하였다. 시료 주입이 끝나면 효모를 첨가한

well plate는 40초간 교반하여 30oC에서 4시간 동안

반응시켰다.

반응이 끝난 다음에는 효모 세포벽을 용해시키기 위

하여 Lysis 용액 7 mL과 β-galactosidase 측정키트의

반응완충액 3 mL(Reaction buffer, AuroraTM GAL-

XE, ICN Biomedicals, Inc. CA, USA)를 혼합한 다

음 이 혼합액을 80 µL씩 각 well에 첨가하고 교반 후,

37oC에서 1시간 정치하였다. 이때 세포벽을 분해하기

위한 효소로는 zymolyase를 이용하였다. 즉, Lysis 용

액은 zymolyase 100T 2 mg을 Z-buffer 7 mL에 녹여

서 제조한 다음 -80oC의 냉동고에 보존하여 사용하였

으며, 실험전에 실온에 약 1시간 보관하여 따뜻하게 하

여 사용하였다. Z-buffer는 Na2HPO4·12H2O 21.5 g,

NaH2PO4·2H2O 6.2 g, KCl 0.75 g, MgSO4·7H2O 0.246

g를 1 L 증류수에 용해하여 만든 후 사용하였다. 1시간

동안의 반응이 끝난 다음에는 발광촉진액(light emis-

sion accelerator, AuroraTM GAL-XE, ICN Biomedi-

cals, Inc., USA)을 50 µL씩 첨가하면서 발광강도(lu-

minescence intensity)를 Luminometer(Infinite F200,

Tecan, Austria)를 이용하여 측정하였다. 측정된 시료의

발광강도는 표준물질로 사용된 E2의 발광강도와 비교

하여 E2농도로 나타내었다. AhR 활성도 측정은 에스

트로겐 활성도를 측정하는 방법과 동일하게 yeast two-

hybrid system으로 수행되었으며, 표준물질로서는 β-

Naphthoflavone을 이용하여 나타냈다.

2.3. 환경시료의 채취 및 전처리

환경시료 중의 내분비계장애 영향을 측정하기 위하

여 내분비계장애물질의 대표적인 배출원이 되는 가정

하수처리장 방류수(MW-1, MW-2, MW-3) 세 지점과

공단유역의 하천수 2지점(RW-1, RW-2)을 대상으로 하

였다. 

시료의 전처리는 ‘내분비계장애물질 측정분석 방법

(2002)’과 일본 환경성 ‘외인성 내분비계교란 화학물질

조사 잠정매뉴얼’을 기초로 하였으며13), 시료용 채수병

은 비이온계면활성제로 초음파 세척 후, 에탄올, 증류

수의 순서로 세척하여 사용하였다. 채취된 시료는 아이

스박스에 넣어 운반한 다음, 전처리와 bioassay전까지

냉장 보관하였다. 채취된 시료는 입자성분을 분리하기

위하여 시료 2 L를 GF/C(0.45 µm Whatman, UK)로

여과한 후, 추출 전까지 냉장 보관하였다. 여과에 사용

된 GF/C도 메탄올과 증류수로 20분간 초음파 세척 후

건조하여 분석에 사용하였다. 시료 추출은 고상 추출법

(Solid Phase Extraction: SPE)을 사용하였으며, 카트

리지는 1 g HLB cartridge(Oasis, Island)를 사용하여

최대 100배까지 농축하였다. 내분비계장애물질은 다양

한 물-옥탄올 분배계수를 가지므로 추출 용매는 세 가

지 종류의 용매를 이용하여 순차적으로 추출하였다. 헥

산과 디클로로메탄 3 : 1 비율(Hx/DCM), 아세톤과 디

클로로메탄 1 : 1 비율(Ac/DCM), 메탄올(MeOH) 순으

로 소수성에서부터 친수성 용매로 전환하면서 각각 20

mL씩 연속 추출하여 분석하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 hER 및 mER에 의한 내분비계장애물질의 반응

Fig. 1과 2에 나타낸 바와 같이 E2, NP 및 BPA 3

종의 내분비계장애물질에 대한 에스트로겐 활성도를

hER와 mER를 이용하여 농도반응 곡선으로 작성하였

다. E2를 0.000272~1.09 µg/L 범위에서 hER와 mER

에 동일한 농도로 노출시켰을 때, 에스트로겐 활성도는

hER는 233을 나타냈으나, mER는 1,034까지 증가하는

것을 볼 수 있었다. NP는 0.034~2.2 µg/L 범위에서,

BPA는 0.071~4.56 µg/L 범위에서 에스트로겐 활성도

를 측정한 결과, mER의 에스트로겐 활성도가 더욱 높

게 나타내어, mER이 hER보다 더욱 민감하게 내분비

계장애물질과 반응하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 1

및 2에서 알 수 있듯이 mER와 hER에 대하여 각 물

질은 농도 의존적으로 에스트로겐 활성도가 효과적으

로 증가하는 것으로 나타났다. Table 1에는 에스트로겐

수용체별로 내분비계장애물질의 활성도를 객관적으로

표현하기 위하여 에스트로겐활성도 10의 값을 나타내

는 농도를 EC×10(µg/L)으로 나타냈다. 그러므로

EC×10 값이 낮을수록 더욱 높은 에스트로겐 활성도를

나타내게 된다. Relative Potency는 E2의 에스트로겐

활성도 값을 1로 두었을 때의 상대적인 활성도를 의미

한다. 즉, mER를 이용했을 때 NP는 E2에 비하여

1.31×10-2배의 활성을 가지며, BPA는 E2에 비하여

3.5×10-4배로서 상대적으로 낮은 활성도를 나타냈다. 또

한, hER의 경우에도 E2의 활성도를 1로 하였을 때,

NP는 9.8×10-4배, BPA는 2.2×10-5배의 활성도 크기를

나타냈다.

3.2. 환경시료에 대한 에스트로겐 활성도

다양한 내분비계장애물질이 포함되어 있는 하천수와

하수처리장방류수를 대상으로 hER와 mER를 이용한

시험결과는 Fig. 3에 나타내었다. 각 환경시료의 에스

트로겐 활성도는 E2의 농도반응 곡선을 바탕으로 E2

의 농도로 환산한 값으로 나타낸 것이다. Fig. 3에 나

타난 바와 같이 hER을 이용했을 때 하천수에서는 에

스트로겐성 물질이 검출되지 않았고, 하수처리장 방류

수인 MW-1에서만 5.1 ng/L(as E2)로 나타났다. 또한

에스트로겐 활성도는 아세톤과 디클로로메탄을 1 : 1로

혼합한 용매를 이용하여 추출한 시료에서만 검출되었

다. 한편 Fig. 3에서 보면 mER 효모를 이용하여 측정

한 에스트로겐 활성도 결과는 전체 지점에서 활성이 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 용매별로 추출한 시료

에 대하여 hER에 의한 에스트로겐 활성도는 하천수

및 하수처리장 방류수의 Hx/DCM 및 MeOH 분획시

료에서 에스트로겐 활성도가 검출되지 않았다. 반면에

mER에 의한 Ac/DCM 분획시료 뿐만 아니라 MeOH

로 분획한 시료에서 더 많은 에스트로겐 활성도를 나

타내었다. 하천수인 RW-1과 RW-2에서 E2농도로 환산

한 에스트로겐 활성도는 각각 6.2 및 9.0 ng/L(as E2)

로 나타났으며, 하수처리장 방류수 중에서는 MW-1에

서 17.4 ng/L(as E2)로 가장 높은 활성도가 나타나

하수처리장에 따라 검출되는 활성도 차이가 큰 것으로

나타났다.

Fig. 1. Dose-response curve of 3 EDCs for hER yeast.

Fig. 2. Dose-response curve of 3 EDCs for mER yeast.

Table 1. Comparison of relative potency hER and mER by

yeast two-hybrid system

Items
EC×10 (µg/L) Relative potency

hER mER hER mER

17β-estradiol 0.033 0.099 1 1

nonylphenol 33.895 7.557 9.82×10-4 1.31×10-2

bisphenol-A 1495.409 279.968 2.23×10-5 3.52×10-4
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중국의 연구결과에 따르면 유전자재조합 효모를 이

용하여 북경의 하수처리장의 유입수와 유출수를 분석

한 결과, 각각 15.7, 10.4 ng/L(as E2)로 보고되고 있

어, 본 연구의 결과와 유사한 범위로 나타났다14). 한편

YES(yeast estrogen screen)방법을 이용한 연구결과에

서는 하수처리장 방류수에서 34.1~65.9 ng/L(as E2)로

검출되었으며, 라인강에서는 11.9~17.4 ng/L(as E2)로

검출되어 본 연구결과보다 높은 것으로 나타났다15). 내

분비계장애물질의 Kow 값은 estriol 2.45, 17β-

estradiol 4.01, nonylphenol 5.71 등 물질에 따라 특

성이 다양하다16). 따라서 좀 더 정확한 내분비계장애

영향을 평가하기 위해서는 물질에 따라서 용출 용매도

또한 다양하게 할 필요가 있다. Fig. 3의 결과에서 알

수 있듯이 용매에 따른 에스트로겐 활성도를 나타내는

비율이 다르게 존재하고 있으므로 mER을 이용했을 때

는 단일 용매만으로는 충분한 활성도를 평가하기 어렵

다17). 동일한 환경시료를 비교해보면 hER을 이용했을

때 MW-1의 활성도가 5.1 ng/L(as E2)였으며, mER는

17.4 ng/L(as E2)로서 mER의 효모를 이용했을 때

hER보다 3배 이상 높게 반응하는 것으로 나타났다. 반

면에 동일한 시료에서 MeOH 용출시료에서 hER 효모

를 이용했을 때는 활성도가 없었으나, mER 효모에서

는 모든 지점에서 활성도를 나타내어 친수성이 높은

MeOH 용출시료가 Ac/DCM 용출시료보다 높은 활성

을 나타내는 것을 알 수 있었다.

3.3. 다이옥신 수용체를 이용한 화학물질과 환경시료

의 활성도

수생태계에서는 다이옥신뿐만 아니라 방향족탄화수

소류(PAHs), PCB와 같은 유기오염물질을 섭취함으로

써 어류와 포유류에서 오염물질과의 반응으로 다양한

효소의 변화가 생긴다. 환경 내에서 오염물질이 존재하

게 되면, 오염물질은 체내로 흡수 또는 간으로 운반되

며 AhR 수용체와 반응함으로서 다이옥신의 영향을 나

타낸다. 따라서 아릴하이드로카본 수용체(Aryl hydro-

carbon Receptor, AhR)가 도입된 효모를 사용하여 화학

물질 및 환경시료 중의 다이옥신 활성도를 분석하였다.

Fig. 4는 화학물질로서 β-naphthoflavone, coumestrol,

equol 3종의 화학물질에 대한 AhR의 용량-반응 곡선을

작성한 것으로 농도증가에 따라 AhR 활성이 농도 의

존적으로 증가하는 경향을 확인할 수 있었다. β-Naph-

thoflavone은 CYP1A를 유발하는 유도제로 알려져 있으

며, CYP1A 효소는 PCB(polychlorinated biphenyls),

다이옥신과 같은 내분비계장애물질에 의해 유도되어 급

격히 증가하게 된다. 본 연구에서 사용한 yeast two-

hybrid system에서는 β-Naphthoflavone의 농도가 0.17

µg/L에서 활성도가 약 3이었으며, 농도를 2.7 µg/L까지

증가시켰을 때 활성도는 약 23까지 급격하게 증가하였

다. Coumestrol의 경우에는 콩, 알팔파 등에 많이 함

Fig. 3. Estrogenic activities of hER and mER yeast in river water and municipal wastewater samples.

Fig. 4. Dose-response curve of 3 EDCs for AhR yeast.
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유된 식물성 에스트로겐으로서 670.5 µg/L이 노출되었

을 때 4.0의 AhR 활성도를 보였으며, 농도의 증가에

따라 활성도가 증가하는 현상을 나타냈다. 식물성 에스

트로겐인 equol의 경우에는 농도가 2,423 µg/L일 때

활성도가 2.2로서 coumestrol보다는 낮은 활성도를 나

타냈다.

Fig. 5는 하천수와 하수처리장 방류수를 최대 100배

농축시킨 후 8단계로 반복 희석하여 AhR 활성도를 측

정한 결과로서, Fig. 4의 β-naphthoflavone의 용량반응

곡선을 바탕으로 환경수의 AhR 활성도를 β-naphtho-

flavone의 농도로 나타낸 것이다. 하천수인 RW-1, RW-

2에서는 AhR 활성도가 각각 18.3, 12.9 ng/L(as β-

naphthoflavone)로 나타났으며, 하수처리장에서는 평균

12.1 ng/L(as β-naphthoflavone)를 나타냈다. 대상 시

료의 전체평균의 AhR 활성도는 13.5 ng/L(as β-

naphthoflavone)로 나타났으며, Fig. 4와 비교하면 AhR

활성도가 3 이하로서 거의 나타나지 않는 것을 알 수

있었다. 시료를 세 종류의 용매별로 연속 추출했을 때

전체의 평균농도는 MeOH(2.6 ng/L), Hx/DCM(4.5 ng/

L), Ac/DCM(6.4 ng/L) 순으로 증가하여, Ac/DCM으로

용출된 시료에서 가장 많은 AhR 수용체 반응물질이

존재하는 것으로 나타났다.

4. 결 론

내분비계장애물질의 에스트로겐 및 다이옥신 활성도

를 측정하기 위하여 yeast two-hybrid assay를 사용하

여 내분비계장애물질 및 환경시료에 대한 활성도를 분

석하였다. hER, mER 및 AhR 수용체 효모를 이용하

여 에스트로겐과 다이옥신 활성도를 측정, 비교한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 화학물질에 대하여 mER이 hER보다 EC10 값을

기준으로 약 5배 낮은 값을 나타내었고, 실제 하천수와

하수처리장 방류수에 대한 결과에서도 mER이 더욱 민

감한 에스트로겐 활성도를 나타내었다. 환경시료 중에

내분비계장애물질은 다양한 유·무기물질과 혼합되어

있고, 환경 중에 낮은 농도로 존재하므로 mER를 이용

하면 환경중의 에스트로겐물질을 더욱 정확하게 평가

할 수 있을 것으로 판단된다.

2) 환경시료를 고상추출할 때 용출용매를 친수성부터

소수성까지 세 종류의 용매로 추출하여 처리한 결과,

mER의 활성도는 MeOH(62%) > Ac/DCM(35%) >

Hx/DCM(3%) 순으로 나타나 환경시료 중의 내분비계

장애물질 평가를 위해서는 다양한 적정용매를 사용해

야 하는 것으로 나타났다. mER에 의한 분석결과 하천

수에서 최대 9.0 ng/L(as E2), 하수처리장 방류수에서

는 최대 17.4 ng/L(as E2) 수준으로 검출되었다.

3) AhR 수용체 효모를 이용한 β-naphthoflavone,

coumestrol, equol의 bioassay결과를 용량-반응 곡선으

로 작성한 결과 농도증가에 따라 AhR 활성이 농도 의

존적으로 증가하는 경향을 확인할 수 있었다. 하천수에

서는 최대 18.3 ng/L(as β-naphthoflavone)로 나타났으

며, 하수처리장에서는 최대 13.7 ng/L(as β-naphtho-

flavone)를 나타내어 β-naphthoflavone에 대한 활성도가

3 이하로서 다이옥신 활성도는 거의 나타내지 않았다.
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