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큰 표면적과 함께 폐조직 등으로 깊숙이 침투하여 산

화 잠재력과 관련된 활성산소종 (reactive oxygen spe-

cies, ROS)을 생성한다. 즉, ROS가 과하게 생성되면 

염증, DNA 손상 및 세포사멸이 발생한다 (Xu et al., 

2018; Vattanasit et al., 2014). 

인체 유해성과 관련된 산화 잠재력을 분석하는 방

법은 최근 여러 분석법이 개발되었다. 이 중 비세포 화

학 반응방법인 디티오트레이톨 (dithiothreitol, DTT) 

방법과, 세포 내 산화환원반응 상태를 기반으로 독성

의 강도를 측정하는 ROS 방법이 많이 활용되고 있다 

(Verma et al., 2012; Xia et al., 2004). DTT 법은 비세

포 화학 반응으로 시료처리량과 경제적 측면에서 장

  1. 서     론

대기 중 초미세먼지 (PM2.5)는 자동차 배출, 식생연

소, 광화학반응에 의한 2차 성분, 그리고 1차, 2차 성

분을 모두 포함하는 장거리 이동 성분으로 이루어져 

있다 (Oh et al., 2018b, 2017; Park et al., 2016). 다양한 

원인으로부터 발생된 초미세먼지는 최종적으로 기후

변화 및 인체 유해성과 높은 관련성이 있다. 최근 연

구에 따르면 초미세먼지에 대한 인체 노출은 호흡기 

질환, 심혈관 질환, 신경발달 장애 등 건강에 직접적으

로 악영향을 끼친다 (Cao et al., 2012; Sun et al., 2010). 

수많은 유기성분 및 금속으로 이루어진 초미세먼지는 
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점이 뛰어나며 (Ayres et al., 2008), 세포 내 산화스트레

스, 병리학적 관련성이 있다 (Strak et al., 2017; Bates et 

al., 2015). 또한, DTT 방법은 세포 내 헴옥시게네이

즈-1 (hemeoxygenase-1; HO-1)반응과 상관성이 있으

며 (Li et al., 2003), 3-[4,5-dimethythia\-zol-2-yl]-

2,5-diphenyl tetrazolium bromide (MTT), tumor 

necrosis factor-α (TNF-α), interleukin-6 (IL-6) 같은 염

증반응을 자극하는 사이토카인의 분비와 관련성이 있

다 (Steenhof et al., 2011). 과거 연구를 살펴보면, 고기

구이 초미세먼지 내 콜레스테롤 및 산화 잠재력과의 

높은 상관성이 있으며 (Lee et al., 2018), 계절적 변화에 

따른 PM2.5 농도와 DTT와 상관성 (Wang et al., 2019), 

DTT 산화환원 활성 강도와 미세먼지 내 유기탄소 

(organic carbon, OC), 원소탄소 (elemental carbon, 

EC) 및 다환방향족탄화수소 (poly aromatic hydrocar-

bon, PAH)와의 관련성 (Hu et al., 2005), DTT 상대 고

강도가 미세먼지 내 유기성분 및 금속성분 농도와의 

높은 상관성 (Lin et al., 2019) 등 미세먼지 내 오염성분

과 DTT와의 높은 상관성은 이미 많은 연구에서 보고

되었다. 하지만, DTT 방법은 비세포방법으로서 실제 

생물학적 반응을 나타내기에는 한계가 있으며 (Xiong 

et al., 2017; Landreman et al., 2008), 철과 같은 금속성

분의 영향으로 DTT 결과에 대해 불확도가 증가할 수 

있다 (Charrier et al., 2015; Ayres et al., 2008).

이에, 활성작용을 직접적으로 이해하기 위해 세포 

내에서 생성하는 ROS를 이용하여 산화 잠재력을 분

석한다. ROS는 세포분화, 유전자의 발현 등 다양한 세

포 내 생물학적 과정에 연관되어 있기 때문에 (Rhee 

et al., 2000), ROS의 항상성을 유지하는 것은 세포 성

장과 생존에 매우 중요하다. 하지만, 미세먼지 등에 

의해 발현된 세포 내 산화스트레스는 ROS의 생성과 

이를 제거하는 항산화 반응 간의 불균형으로 나타난

다. 이로 인한 세포 내 ROS 증가는 DNA, 단백질, 지질

과 직간접적으로 반응하여 세포를 손상시킨다. 더 나

아가, 인체 노화나 심장과 관련된 질병들의 핵심 원인

으로 알려져 있다 (Ozben et al., 2007). 과거 연구에 따

르면, DTT 및 ROS는 계절별 배출되는 화학성분과 높

은 상관성을 나타내며 (Ahlam et al., 2019; Hedayat et 

al., 2016), PM의 수용성 및 불수용성 성분이 세포독

성에 중요한 역할을 한다 (Wang et al., 2013). 이는, 미

세먼지 내 EC, OC, PAH 등을 포함한 유기지표성분, 

미량 원소 성분과 산화환원 활성산소종 사이에 높은 

상관관계가 있다 (Geller et al., 2006). 하지만 ROS는 

분석과정 중 반응 중간 산물인 H2O2와 반응 가능성

이 있기 때문에, 결과가 과대평가 될 수 있다 (Kaly-

anaraman et al., 2012; Dikalov et al., 2007). 

본 연구에서는 안면도 기후변화감시소에서 포집한 

시료에 대해 열광학 탄소분석기를 이용하여 OCEC 

열광학 특성과 DTT 및 ROS를 이용한, 두 산화잠재

력 간의 상관성을 분석하였다. 초미세먼지 내 유기탄

소 및 원소탄소 농도 변이에 따른 DTT 및 ROS 분석

을 통해 초미세먼지 성분에 따른 두 방법 간의 산화 

잠재력 상관성을 분석하였다. 

  2. 연구 방법

2. 1  포집장소

분석시료는 충청남도 태안군 안면읍에 위치한 기

후변화감시소 (36.32°N, 126.19°E, 해발 46 m)에서 고

용량 포집장치 (Tisch Environmnetal, Inc., USA)를 이

용하여, 석영필터 (2500QAT-UP, Pall Corp., USA)에 

PM2.5를 2016년 5월 28일부터 6월 18일까지 총 22개 

시료를 포집하여 OCEC, DTT-OP 및 ROS를 분석하

였다. 

2. 2  분석 방법

본 연구에서는 열광학 특성과 DTT 및 ROS를 이용

한 두 산화 잠재력 상관성을 분석하고자, NIOSH5040 

분석법을 기초로 한 탄소분석기 (Carbon Aerosol Ana-

lyzer, Sunset laboratory Inc., USA)를 이용하였다. 현

장 공시료, 외부표준물질에 따른 내부표준물질의 정

확성, 기기안전성, 재차분석 등을 통해서 최종 OCEC 

농도의 신뢰성을 100±5% 이내로 유지하였다. 
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2. 3  디티오트레이톨 (dithiothreitol, DTT) 방법 

산화환원반응인 DTT법은 선행연구에서 자세히 나

타냈다 (Lee et al., 2018). 간략히, PM2.5 내 활성산소 성

분과 DTT와의 반응, 잔류 DTT의 발색반응으로, 반응 

시간에 따른 잔류 DTT와 반응 생성물인 5-mercapto-

2-nitrobenzoic acid (thionitrobenzoate, TNB)를 흡광 

(412 nm) 측정하여 활성산소의 농도를 산출한다. 본 

연구에서는 2 mM DTT, 2 mM DTNB와 함께, 100 mM 

potassium phosphate dibasic, potassium phosphate 

monobasic, 1% trichloroacetic acid를 이용하였다. 전

체 10 mL 혼합액이 37°C 등온 교반 하에, 반응 시작 후 

40분까지 총 5회 흡광도 412 nm에서 TNB를 분석하

였다. 최종 DTT 소비 감소율 (DTT consumption rate 

(nmol/min))은 반응 시간 내 5회 분석된 흡광도의 감

소 기울기 (σABS)에 의해 바탕 시료의 흡광도 감소 기

울기를 보정한 후, 포집 부피 농도로 정규하여, 식 (1)

과 같이 dithiothreitol-oxidative potential (DTT-OP)를 

산출하였다 (Lee et al., 2018). 

DTT-OP (nmol/min/m3) =
    (σDTTsample -σDTTblank)/m3

	 (1)

본 연구에서 시료 흡광 감소 기울기의 상관관계 결

정계수의 평균은 0.996로 매우 높게 나타났다. 

2. 4  ‌�활성산소종 (reactive oxygen species, ROS) 

2,7-dichlorodihydrofluorescein diacetate 

(DCFH-DA) 방법 (ROS-DCFH-DA)

본 연구에서는 ROS를 분석하기 위한 방법으로 2,7- 

Fig. 1. Chemical loss basis of the dithiothreitol (DTT) assay (Lee et al., 2018) and reactive oxygen species (ROS) (Gomes et al., 
2005).
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dichlorodihydrofluorescein diacetate (DCFH-DA)를 

활용하였다 (그림 1). DCFH-DA 방법은 일반적으로 

hydroxyl radical, peroxide, superoxide radical, peroxy

nitrite 등과 같은 활성산소 성분과 반응한다 (Landre-

man et al., 2008). 초미세먼지에 대한 활성강도를 측

정하기 위해, 배양된 쥐의 폐대식세포 (NR8383, Ame

rican Type Culture Collection)를 이용하였다. 대식세

포에 비형광 반응물질인 2,7-dichlorodihydrofluores-

cein diacetate (DCFH-DA)를 주입하면, 세포 내 빠른 

디아세틸화 반응에 의해 dichlorodihydrofluorescein 

(DCFH)로 변환된다. 이후, 초미세먼지의 자극에 의한 

ROS 생성이 형광 최종 산물인 2,7-dichlorofluorescein 

(DCF)을 생성한다. 폐대식세포에 대한 초미세먼지는 

37°C, 6% CO2 대기 조건에서, 2.5시간 동안 노출시켰

으며, 504 nm (Excitation), 529 nm (Emission) 하에 분

석되었다. 최종 분석자료는 Zymosan positive control

로 정규화하여 정량을 산출했다 (Landreman et al., 

2008). 

  3. 결     과

선행연구 (Oh et al., 2018a)에서 기상청 기후변화감

시소에서 2016년 5월 28일부터 22일간 포집된 시료

를 각각 3가지 다른 탄소분석 프로토콜 (NIOSH5040, 

IMPROVE_A 및 EUSAAR2)에 의해 TC, OC, EC 분

석한 결과, TC의 경우 세 가지 분석법 모두 통계적 유

의 수준에서 모두 같게 분석되었으나, NIOSH5040와 

IMPROVE_A에서 통계적으로 OC 및 EC의 분율이 

다르게 나타났다. NIOSH5040 프로토콜은 OC 분석

단계에서 최대 870°C로, IMPROVE_A 분석법 580°C

에 비해 상대적으로 높은 온도를 사용하며, 광투과 및 

광반사법에 의해 OCEC를 분리한다. 본 연구에서는 

NIOSH5040 프로토콜에 의한 OCEC를 결과를 활용

했다. 

본 연구기간에 분석된 OC의 경우 2.19±1.46 μg/m3 

(평균±표준편차), EC 0.22±0.06 μg/m3으로 나타났

으며, OC와 EC의 비율 (OC/EC)은 8.60±3.05로 나타

났다 (표 1). Zymosan Unit (ZU)로 정규한 ROS는 최

소 49에서 최대 475 사이에서 193±118 μg/m3으로 분

석되었으며, DTT-OP는 1.90±0.31 nmol/min/m3로 

분석되었다. ROS/DTT-OP은 100±53으로 나타났다. 

기존 연구에서 보고된 DTT 농도를 살펴보면, 미국 로

스엔젤레스 및 중국 베이징에서 봄에 측정된 농도는 

각각 약 0.21 nmol/min/m3 (Hu et al., 2008), 0.24 nmol/ 

min/m3 (Liu et al., 2014)로 나타났고, 미국의 여름, 가

을, 겨울에 측정된 농도는 약 0.3, 0.34, 0.33 nmol/min/ 

m3 (Verma et al., 2014)로 나타나, 본 연구 결과에 비

해서 낮게 나타났다. 이는 DTT 반응 시약의 첨가 비

율 등 분석 조건이 상이하여, 본 연구 결과와 흡광 감

소 기울기를 상대 비교할 수 없다. 향후, DTT를 9,10- 

Phenanthrenequinone (CAS# 84-11-7) 등과 같은 qui-

none 성분의 흡광 감소 기울기를 기준으로 정규화한

다면 분석 결과에 대한 상대 비교 평가를 할 수 있다. 

반면에 ROS의 경우 Zymosan positive control로 정

규화하여 정량을 한 경우 상대 비교 평가가 가능하다. 

그리스 Athens에서 여름 약 150 μg/m3, 겨울 약 80 μg/

m3 (Taghvaee et al., 2019)로 나타났다. 레바논 Beirut

의 고속도로 근처와 도시에서 645.6 μg/m3, 약 420 μg/

m3 (Daher et al., 2014), 이탈리아 Milan에서 1월, 2월, 

5월, 6월 각각의 농도는 약 837, 920, 193, 240 μg/m3 

(Daher et al., 2012)로 나타나 본 연구결과에 비해서 

다소 높게 나타났다. 이는 본 측정 장소인 기후변화감

시소가 안면도 교외지역에 위치하여 상대적으로 낮

은 값이 나타났다. 

Table 1. The average concentrations of organic carbon (OC), 
elemental carbon (EC), reactive oxygen species (ROS), and 
dithiothreitol (DTT).

Unit Avg. STD. Min. Max.

OC μg/m3 2.19 1.46 0.37 5.61
EC μg/m3 0.22 0.06 0.14 0.39

OC/EC - 8.60 3.05 2.67 13.93
ROS μg Zymosan Unit/m3 193 118 49 475
DTT nmol/min/m3 1.90 0.31 1.51 2.96

ROS/DTT-OP - 100 53 26 231
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본 연구기간 동안 분석 농도 시계열을 보면 (그림 

2), ROS는 분석 초기 5월 28일 최대 475 μg/m3와 6월 

1일 469 μg/m3로 두 측정일의 비율이 약 1.01로 거의 

유사한 반면, 동일 측정일에 대한 DTT-OP 농도 비율

은 1.46으로 5월 28일 농도가 크게 분석되었다. 이와 

유사하게, 6월 6일 각각의 두 ROS, DTT-OP 상대 농도 

값도 차이를 나타냈다. 더 나아가, OC 및 EC 농도 값

을 살펴보면, OC의 경우 6월 1일 5.5 μg/m3, 6월 6일 

2.3 μg/m3으로 두 측정일의 비율이 약 2.4인 반면, EC

의 경우 1.7로, 6월 1일 OC의 농도가 EC에 비해 상대

적으로 높은 값을 나타냈다. 6월 1일의 OC/EC는 13.9, 

ROS/DTT-OP는 231, 6월 6일은 각각 9.8, 89.2로 분석

되었다. 이는 OC/EC와 ROS/DTT-OP가 상관성이 있

음을 나타낸다. 

이를 좀 더 자세히 분석하고자, 그림 3에 ROS/DTT- 

OP와 OC/EC의 상관관계를 측정일에 대해 칼라 표기

하여 나타내었다. 상관관계분석 결과, 기울기 14.13에

서 상관관계결정계수 (r2)가 0.67로 높게 나타났다. 이

는 앞서 분석한 두 활성산소 분석법이 초미세먼지 내 

탄소 성분, 특히 OC 및 EC의 비율과 관련성이 있다. 

즉, 상대적으로 높은 EC 농도에서 높은 ROS, 또는 낮

은 DTT-OP 값을 나타냈다. 이는 초미세먼지를 구성하

는 성분, 더 나아서 발생 원인이 DTT-OP 및 ROS 사

이의 두 분석법에 영향을 줄 수 있다. 비세포 DTT 방

법의 경우, 앞서 설명한 바와 같이 금속성분이 DTT 발

색에 간섭을 줄 가능성이 있다 (Charrier et al., 2015). 

이와 더불어, 본 연구결과에서는 (1) 상대적으로 높은 

농도의 EC가 존재하는 경우, 또는 (2) EC 및 중금속을 

포함한 1차 연소 배출성분이 초미세먼지 내 상대적으

로 높은 농도로 존재할 경우, DTT 분석에 과대평가

가 될 수 있다. (3) 또한, 상대적으로 높은 OC가 존재
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Fig. 2. Time series of the organic carbon (OC), elemental carbon (EC), reactive oxygen species (ROS), and dithiothreitol (DTT).
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하는 경우, 높은 ROS가 분석되었다. 

그림 2의 시계열 농도를 살펴보면, 6월 6일을 기점

으로 상대적인 농도가 줄어드는 것으로 분석되었다. 

이에 두 기간 (5월 28일~6월 6일, 6월 7일~6월 19일)

으로 나누어 농도를 살펴보면, OC의 경우 3.33 μg/m3, 

1.31 μg/m3로 첫 번째 기간이 약 2.5배 높게 나타났다. 

또한, EC는 1.5배, ROS는 2.1배로 높게 분석되었다. 

이에 고농도 기간 동안 발생 지역의 오염원을 분석하

고자 오염원별 역궤적 체류 가중치 농도 모델 (Resi-

dence-Time Weighted Back trajectory, RTWB)를 수행

하였다. 본 모델은 각 격자안 누적 역궤적 기류를 분

석하여 각 격자 누적수에 대한 ROS/DTT-OP 가중치

를 적용한 결과를 그림 4에 나타냈다. 

첫 번째 기간 동안 RTWB 결과를 보면, 중국 칭다

오 시 주변 기류가 영향을 미친 것으로 나타났으며, 

두 번째 기간 동안에는 서해 일부 및 우리나라 서해

안 지역에서 발생된 초미세먼지가 측정소에 영향을 

주었다. 즉, 중국발 미세먼지가 장거리 이동 시 EC를 

포함한 1차 오염원이 상대적으로 높게 나타나며, 이

는 ROS에 상대적으로 크게 영향을 주었다. 서해안 

발생 초미세먼지는 상대적으로 2차 성분이 크게 나

타날 가능성이 있으며, ROS, DTT-OP 모두에 영향을 

주는 것으로 해석된다. 이를 좀 더 분석하고자 탄소 

분석기로부터 원자료를 추출하여 기간별 열광학 분

포를 분석하였다. 

본 연구에서 분석된 탄소 분진 특성을 세밀히 분석

하고자 그림 5에 열광학 분포를 나타냈다. 탄소 열광

학 분포는 높은 휘발성 탄소 성분은 저온에서 분석되
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며, 결합력이 강한 성분은 고온에서 분해되기 때문에, 

시료 내 탄소 성분의 특성을 이해할 수 있다. 탄소 분

석기로부터 분석된 원자료에 대해서 시스템 바탕 값 

보정, 광투과율 등을 확인 후, 동시간자료 TC 농도 값

으로 정규화하여 열광학 분포를 최종 계산하였다. 그

림 5(b)의 y축은 분석 날짜 별 분석 시간 대응 승온 단

계를 나타낸다. 적색 면적은 TC 농도로 정규화 (dCH4 

ppm dt-1/TC μg/cm2 dt-1)한 탄소 열광학 분포이다. 

그림 5(a)에 나타내듯이 첫 번째 기간 열광학 분포

에서, 산소 (O2 in He) 주입 분석 조건에서 OC로 분석

되는 Pyrolytic carbon (PC)이 두 번째 기간보다 높게 

나타났다. 두 번째 기간 열광학 분포에서는 첫 번째 

기간에 비해 낮은 PC 및 He 분석 상태에서 고온 분석

된 OC가 높은 것으로 나타났다. 최근 연구결과에 따

르면, PC는 식생연소에 따른 Brown Carbon (Brc)과 

연관성이 있다 (Massabò et al., 2016). 이는 장거리 이

동 시 EC를 포함한 1차 오염원은 대기 중 BrC를 가중

시키며, ROS에 DTT보다 큰 영향을 줄 수 있을 것으

로 사료된다. 

본 연구 결과는 대기 중 미세먼지 내 산화독성을 이

해하기 위해서, 향후 연구자들이 분석방법을 선택하

는 기준을 제공하는 데 의의가 있다. 더 나아가, 우리

나라는 무기탄소를 포함하는 황사 등 토양 기원 원인

이 다른 나라에 비해 상대적으로 크게 나타나며, 2차

성분이 크게 차지함을 고려해 볼 때, 이를 분석할 수 

있는 산화 독성법을 기준으로 선택하는 것이 향후 일

관성 있는 자료 해석에 많은 기여를 할 수 있다.

  4. 결     론

본 연구의 분석시료는 기후변화감시소에서 PM2.5

를 2016년 5월 28일부터 6월 18일까지 총 22개 시료

를 포집하여 열광학 탄소분석기를 이용하여 OCEC 

열광학 특성과 DTT 및 ROS를 이용한, 두 산화잠재

력 간의 상관성을 분석하였다. 결과, 중국발 미세먼지

가 장거리 이동시 EC를 포함한 1차 오염원이 상대적

으로 높게 나타나는 경우, DTT 분석에 과대평가가 될 

수 있으며, 상대적으로 높은 OC가 존재하는 경우 높

은 ROS가 분석되었다. 더 나아가, 식생연소 등에 의한 

장거리 1차 오염원은 대기 중 EC 및 BrC를 가중시키

며, ROS에 DTT보다 큰 영향을 줄 수 있을 것으로 사

료된다. 본 연구결과는 향후 국내 미세먼지 독성방법 

및 자료 해석에 기본적인 방향 제시를 할 수 있을 것

으로 판단한다. 

  감사의 글

본 논문은 정부 재원으로 한국연구재단 (NRF-2017 

R1D1A1B03029517 및 NRF-2017M3D8A1092222)의 

지원을 받아 수행하였습니다.  또한, 기상청 국립기상

과학원 (황사, 연무 감시 및 예보기술 개발, 1365003 

013)의 지원으로 수행되었습니다.

  References

Al Hanai, A.H., Antkiewicz, D.S., Hemming, J.D.C., Shafer, M.M., 

Lai, A.M., Arhami, M., Hosseini, V., Schauer, J.J. (2019) 

Seasonal variations in the oxidative stress and inflam

matory potential of PM2.5 in Tehran using an alveolar 

macrophage model; The role of chemical composi-

tion and sources, Environment International, 123, 

417-427, DOI: https://doi.org/10.1016/j.envint.2018. 

12.023.

Ayres, J.G., Borm, P., Cassee, F.R., Castranova, V., Donaldson, K., 

Ghio, A., Harrison, R.M., Hider, R., Kelly, F., Kooter, I.M., 

Marano, F., Maynard, R.L., Mudway, I., Nel, A., Sioutas, 

C., Smith, S., Baeza-Squiban, A., Cho, A., Duggan, S., 

Froines, J. (2008) Evaluating the toxicity of airborne 

particulate matter and nanoparticles by measuring 

oxidative stress potential - A workshop report and 

consensus statement, Inhalation Toxicology, 20(1), 

75-99, DOI: https://doi.org/10.1080/0895837070166 

5517.

Bates, J.T., Weber, R.J., Abrams, J., Verma, V., Fang, T., Klein, M., 

Strickland, M.J., Sarnat, S.E., Chang, H.H., Mulholland, 

J.A., Tolbert, P.E., Russell, A.G. (2015) Reactive oxygen 



                    김은영, 이용민, 오세호, 박혜령, 서석준, 배민석

한국대기환경학회지 제 35 권 제 4 호

458

species generation linked to sources of atmospher-

ic particulate matter and cardiorespiratory effects, 

Environmental Science & Technology, 49(22), 13605-

13612, DOI: https://doi.org/10.1021/acs.est.5b02967.

Cao, J., Xu, H., Xu, Q., Chen, B., Kan, H. (2012) Fine particulate 

matter constituents and cardiopulmonary mortality 

in a heavily polluted Chinese city, Environmental 

Health Perspectives, 120(3), 373-378, DOI: https://

doi.org/10.1289/ehp.1103671.

Charrier, J.G., Richards-Henderson, N.K., Bein, K.J., McFall, A.S., 

Wexler, A.S., Anastasio, C. (2015) Oxidant production 

from source-oriented particulate matter - Part 1: Oxi-

dative potential using the dithiothreitol (DTT) assay, 

Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, 

14(17), 24149-24181, DOI: https://doi.org/10.5194/

acp-15-2327-2015.

Daher, N., Ruprecht, A., Invernizzi, G., De Marco, C., Miller-Schul-

ze, J., Heo, J.B., Shafer, M.M., Shelton, B.R., Schauer, 

J.J., Sioutas, C. (2012) Characterization, sources and 

redox activity of fine and coarse particulate matter in 

Milan, Italy, Atmospheric Environment, 49, 130-141, 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2011.12. 

011.

Daher, N., Saliba, N.A., Shihadeh, A.L., Jaafar, M., Baalbaki, R., 

Shafer, M.M., Schauer, J.J., Sioutas, C. (2014) Oxidative 

potential and chemical speciation of size-resolved 

particulate matter (PM) at near-freeway and urban 

background sites in the greater Beirut area, Science 

of The Total Environment, 470-471, 417-426, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.09.104.

Dikalov, S., Griendling, K.K., Harrison, D.G. (2007) Measurement 

of reactive oxygen species in cardiovascular studies, 

Hypertension, 49(4), 717-727, DOI: https://doi.org/ 

10.1161/01.HYP.0000258594.87211.6b.

Geller, M.D., Ntziachristos, L., Mamakos, A., Samaras, Z., Schmitz, 

D.A., Froines, J.R., Sioutas, C. (2006) Physicochemical 

and redox characteristics of particulate matter (PM) 

emitted from gasoline and diesel passenger cars, 

Atmospheric Environment, 40(36), 6988-7004, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2006.06.018. 

Hedayat, F., Stevanovic, S., Milic, A., Miljevic, B., Nabi, M.N., Zare, 

A., Bottle, S.E., Brown, R.J., Ristovski, Z.D. (2016) Influ-

ence of oxygen content of the certain types of bio-

diesels on particulate oxidative potential, Science  

of The Total Environment, 545-546, 381-388, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.12.036.

Hu, S., Polidori, A., Arhami, M., Shafer, M.M., Schauer, J.J., Cho, A., 

Sioutas, C. (2008) Redox activity and chemical spe-

ciation of size fractioned PM in the communities of 

the Los Angeles-Long Beach harbor, Atmospheric 

Chemistry and Physics, 8, 6439-6451, DOI: https://

doi.org/10.5194/acp-8-6439-2008.

Kalyanaraman, B., Darley-Usmar, V., Davies, K.J.A., Dennery, P.A., 

Forman, H.J., Grisham, M.B., Mann, G.E., Moore, K., 

Roberts, L.J., Ischiropoulos, H. (2012) Measuring reac-

tive oxygen and nitrogen species with fluorescent 

probes: challenges and limitations, Free Radical Biol-

ogy and Medicine, 52(1), 1-6, DOI: https://doi.org/ 

10.1016/j.freeradbiomed.2011.09.030. 

Landreman, A.P., Shafer, M.M., Hemming, J.C., Hannigan, M.P., 

Schauer, J.J. (2008) A macrophage-based method for 

the assessment of the reactive oxygen species (ROS) 

activity of atmospheric particulate matter (PM) and 

application to routine (Daily-24 h) aerosol monitor-

ing studies, Aerosol Science and Technology, 42(11), 

946-957, DOI: https://doi.org/10.1080/02786820802 

363819. 

Lee, Y., Kim, E., Ryu, C., Oh, S.-H., Joo, H., Bae, M.-S. (2018) Rela-

tionship between cholesterol and oxidative poten-

tial from meat cooking, Journal of Korean Society for 

Atmospheric Environment, 34(5), 639-650. (in Korean 

with English abstract), DOI: https://doi.org/10.5572/

KOSAE.2018.34.5.639. 

Li, N., Sioutas, C., Cho, A., Schmitz, D., Misra, C., Sempf, J., Wang, 

M., Oberley, T., Froines, J., Nel, A. (2003) Ultrafine par-

ticulate pollutants induce oxidative stress and mito-

chondrial damage, Environmental Health Perspec-

tives, 111(4), 455-460, DOI: https://doi.org/10.1289/

ehp.6000. 

Lin, M., Yu, J.Z. (2019) Dithiothreitol (DTT) concentration effect 

and its implications on the applicability of DTT assay 

to evaluate the oxidative potential of atmospheric 

aerosol samples, Environmental Pollution, 251, 938-

944, DOI: https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.05. 

074. 

Liu, Q., Baumgartner, J., Zhang, Y., Liu, Y., Sun, Y., Zhang, M. (2014) 

Oxidative potential and inflammatory impacts of 

source apportioned ambient air pollution in Beijing, 

Environmental Science & Technology, 48(21), 12920-

12929.

Massabò, D., Caponi, L., Bove, M.C., Prati, P. (2016) Brown carbon 

and thermal-optical analysis: A correction based on 

optical multi-wavelength apportionment of atmo-

spheric aerosols, Atmospheric Environment, 125, 

119-125, DOI: https://doi.org/10.1016/j.atmosenv. 

2015.11.011.

Oh, S.-H., Park, D., Cho, J.-H., Han, Y.-J., Bae, M.-S. (2018a) Inter-

comparison of carbonaceous analytical results using 



초미세먼지 내 열분해 탄소 특성에 따른 DTT-OP 및 ROS와의 관계

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 35, No. 4, August 2019, pp. 451-460

459

NIOSH5040, IMPROVE_A, EUSAAR2 protocols, Jour-

nal of Korean Society for Atmospheric Environment, 

34(3), 447-456. (in Korean with English abstract), DOI: 

https://doi.org/10.5572/KOSAE.2018.34.3.447.

Oh, S.-H., Park, E.-H., Yi, S.-M., Shon, Z.-H., Park, K., Bae, M.-S. 

(2018b) Contribution of biomass burning and sec-

ondary organic carbon to water soluble organic car-

bon at a suburban site, Journal of Korean Society for 

Atmospheric Environment, 34(2), 259-268. (in Korean 

with English abstract), DOI: https://doi.org/10.5572/

KOSAE.2018.34.2.259.

Ozben, T. (2007) Oxidative stress and apoptosis: Impact on can-

cer therapy, Journal of Pharmaceutical Sciences, 

96(9), 2181-2196, DOI: https://doi.org/10.1002/jps. 

20874. 

Park, D.-J., Cho, I.-H., Lee, K.-Y., Park, K., Lee, Y.-J., Ahn, J.-Y., Bae, 

M.-S. (2016) Analysis of Poly Aromatic Hydrocarbon 

(PAH) pollutants originated from local road dust by 

spacial measurements, Journal of Korean Society for 

Atmospheric Environment, 32(3), 272-279. (in Korean 

with English abstract), DOI: https://doi.org/10.5572/

KOSAE.2016.32.3.272. 

Rhee, S.G., Bae, Y.S., Lee, S.-R., Kwon, J. (2000) Hydrogen perox-

ide: A key messenger that modulates protein phos-

phorylation through cysteine oxidation, Science Sig-

naling, 2000, pe1-pe1, DOI: https://doi.org/10.1126/

stke.2000.53.pe1. 

Steenhof, M., Gosens, I., Strak, M., Godri, K.J., Hoek, G., Cassee, 

F.R., Mudway, I.S., Kelly, F.J., Harrison, R.M., Lebret, E., 

Brunekreef, B., Janssen, N.A., Pieters, R.H. (2011) In 

vitro toxicity of particulate matter (PM) collected at 

different sites in the Netherlands is associated with 

PM composition, size fraction and oxidative poten-

tial - the RAPTES project, Particle and Fibre Toxicolo-

gy, 8(1), 26, DOI: https://doi.org/10.1186/1743-8977-

8-26.

Strak, M., Janssen, N., Beelen, R., Schmitz, O., Vaartjes, I., Kars-

senberg, D., van den Brink, C., Bots, M.L., Dijst, M., 

Brunekreef, B., Hoek, G. (2017) Long-term exposure 

to particulate matter, NO2 and the oxidative poten-

tial of particulates and diabetes prevalence in a large 

national health survey, Environment International, 

108, 228-236, DOI: https://doi.org/10.1016/j.envint. 

2017.08.017.

Sun, Q., Hong, X., Wold, L.E. (2010) Cardiovascular effects of am

bient particulate air pollution exposure, Circulation, 

121, 2755-2765, DOI: https://doi.org/10.1161/CIRCU 

LATIONAHA.109.893461.

Taghvaee, S., Sowlat, M.H., Diapouli, E., Manousakas, M.I., Vasil-

atou, V., Eleftheriadis, K., Sioutas, C. (2019) Source 

apportionment of the oxidative potential of fine am-

bient particulate matter (PM2.5) in Athens, Greece, 

Science of The Total Environment, 653, 1407-1416, 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.016.

Vattanasit, U., Navasumrit, P., Khadka, M.B., Kanitwithayanun, 

J., Promvijit, J., Autrup, H., Ruchirawat, M. (2014) Oxi-

dative DNA damage and inflammatory responses in 

cultured human cells and in humans exposed to traf-

fic-related particles, International Journal of Hygi

ene and Environmental Health, 217(1), 23-33, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2013.03.002.

Verma, V., Fang, T., Guo, H., King, L., Bates, J.T., Peltier, R.E., Edger-

ton, E., Russell, A.G., Weber, R.J. (2014) Reactive oxy-

gen species associated with water-soluble PM2.5 in 

the southeastern United States: spatiotemporal 

trends and source apportionment, Atmospheric 

Chemistry and Physics, 14(23), 12915-12930, DOI: 

https://doi.org/10.5194/acp-14-12915-2014.

Verma, V., Rico-Martinez, R., Kotra, N., King, L., Liu, J., Snell, T.W., 

Weber, R.J. (2012) Contribution of water-soluble and 

insoluble components and their hydrophobic/hydro-

philic subfractions to the reactive oxygen species-

generating potential of fine ambient aerosols, Envi-

ronmental Science & Technology, 46(20), 11384-

11392, DOI: https://doi.org/10.1021/es302484r.

Wang, D., Pakbin, P., Shafer, M.M., Antkiewicz, D., Schauer, J.J., 

Sioutas, C. (2013) Macrophage reactive oxygen spe-

cies activity of water-soluble and water-insoluble 

fractions of ambient coarse, PM2.5 and ultrafine par-

ticulate matter (PM) in Los Angeles, Atmospheric 

Environment, 77, 301-310, DOI: https://doi.org/10. 

1016/j.atmosenv.2013.05.031.

Wang, J., Lin, X., Lu, L., Wu, Y., Zhang, H., Lv, Q., Liu, W., Zhang, Y., 

Zhuang, S. (2019) Temporal variation of oxidative 

potential of water soluble components of ambient 

PM2.5 measured by dithiothreitol (DTT) assay, Science 

of The Total Environment, 649, 969-978, DOI: https://

doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.375.

Wardman, P. (2007) Fluorescent and luminescent probes for 

measurement of oxidative and nitrosative species 

in cells and tissues: Progress, pitfalls, and prospects, 

Free Radical Biology and Medicine, 43(7), 995-1022, 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.freeradbiomed.2007. 

06.026. 

Xia, T., Korge, P., Weiss, J.N., Li, N., Venkatesen, M.I., Sioutas, C., 

Nel, A. (2004) Quinones and aromatic chemical com-

pounds in particulate matter induce mitochondrial 

dysfunction: implications for ultrafine particle toxici-



                    김은영, 이용민, 오세호, 박혜령, 서석준, 배민석

한국대기환경학회지 제 35 권 제 4 호

460

ty, Environmental Health Perspectives, 112(14), 1347-

1358, DOI: https://doi.org/10.1289/ehp.7167. 

Xiong, Q., Yu, H., Wang, R., Wei, J., Verma, V. (2017) Rethinking 

dithiothreitol-based particulate matter oxidative po-

tential: measuring dithiothreitol consumption versus 

reactive oxygen species generation, Environmental 

Science & Technology, 51, 6507-6514, DOI: https://

doi.org/10.1021/acs.est.7b01272. 

Xu, F., Qiu, X., Hu, X., Shang, Y., Pardo, M., Fang, Y., Wang, J., Rudi

ch, Y., Zhu, T. (2018) Effects on IL-1β signaling activa-

tion induced by water and organic extracts of fine 

particulate matter (PM2.5) in vitro, Environmental Pol-

lution, 237, 592-600, DOI: https://doi.org/10.1016/

j.envpol.2018.02.086. 

  Authors Information

김은영 (국립목포대학교 환경공학과 석사연구원)
이용민 (국립목포대학교 환경공학과 석사연구원)
오세호 (국립기상과학원 환경기상연구과 연구원)
박혜령 (국립목포대학교 환경공학과 학부연구원)
서석준 (국립환경과학원 교통환경연구소 연구사)
배민석 (국립목포대학교 환경공학과 교수)


	초미세먼지 내 열분해 탄소 특성에 따른 DTT-OP 및 ROS와의 관계
	Abstract
	1. 서론
	2. 연구 방법
	3. 결과
	4. 결론
	References


