	내분비계 장애물질(환경호르몬) 대책
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	전화 : 031-467-1836

	

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1. 내분비계 장애물질(Endocrine disruptors)

	 
	 
	○ 동물이나 사람의 체내에 들어가서 내분비계의 정상적인 기능을 방해하거나 혼란시키는 화학물질(통상 ‘환경
    호르몬(Environmental hormone)’으로 일컬어 짐)
○ 생체 항상성(homeostasis)의 유지와 발달과정의 조절을 담당하는 체내 정상 호르몬의 생산, 방출, 이동, 대
    사, 결합, 작용, 혹은 배설을 간섭하는 체외물질 (미국 환경보호청(1998. EPA))
○ 사람의 생식기계와 건강에 장해를 일으키는 외인성물질이며 야생생물체의 호르몬계에 영향을 미쳐 생태계이
    상을 초래하는 물질 (1997. OECD)
○ 생태계 및 인간의 호르몬계에 영향을 미쳐 전세계적으로 생물계의 종속에 위협이 될 수 있다는 경각심을 일으
    켜 오존층 파괴, 지구온난화 문제와 함께 세계 3대 환경문제로 등장.

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2. 특 성 

	 
	 
	○ 내분비계에 작용하므로 극미량으로 생식기능장해 유발 
○ 자연의 먹이사슬을 통해 동물이나 사람의 체내에 축적
○ 생체호르몬과는 달리 쉽게 분해되지 않고 안정
○ 환경중 및 생체내에서의 반감기가 길다
    - DDT 인체내 반감기 : 10년
    - 다이옥신류 인체내 반감기 : 7~8년 
○ 강한 지용성(인체 등 생물체의 지방조직에 농축)

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	3. 종 류

	 
	 
	○ 각종 산업용화학물질(원료물질) : 노닐페놀, 비스페놀 등
○ 살충제, 제초제 등의 농약류 : DDT, aldicarb 등
○ 유기중금속류 : 카드뮴, 납, 수은
○ 다이옥신류(소각로에서 발생 또는산업폐기물) : PCDDs, PCDFs, PCBs
○ 식물에 존재하는 호르몬유사물질 : Coumestrol 등
○ 의약품으로 사용되는 합성 에스트로젠류 : DES, tamoxyphen등 
○ 식품첨가물 : 항산화제(BHT, BHA 등) 

※ 세계야생동물보호기금(WWF, 1996) 67종, 미국EPA(1996) 73종, 일본 후생성(1997) 142종 설정
※ 내분비계 교란물질 함유가 의심되는 생활용품 
    - 플라스틱 용기, 음료캔, 병마개, 수도관의 내장코팅제, 치과치료시 이용되는 아말감 코팅제 : 비스페놀 A
    - 합성세제: 알킬페놀
    - 컵라면 용기 : 스티렌다이머, 트리머
    - 폐건전지 : 수은
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그림 1. 내분비계 교란물질 노출경로 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	4. 내분비계 장애물질의 작용 기전 

	 
	 
	가. 정상호르몬양 작용 

	 
	 
	 
	○ 생체내 호르몬처럼 표적세포의 수용체에 결합하여 정상적인 반응유도 
○ DES, 비스페놀A, PCB, 노닐페놀, 프탈레이트에스테르 등 (에스트로젠 유사체로 작용)

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	나. 호르몬 수용체 봉쇄작용 

	 
	 
	 
	○ 호르몬 수용체의 결합부위를 봉쇄함으로써 정상 호르몬이 결합하지 못하여 호르몬 작용 차단
○ DDE, vinclozolin(농약의 일종) : 안드로젠 수용체와 결합하여 안드로젠 호 르몬의 작용 저해

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	다. 촉발작용

	 
	 
	 
	○ 정상호르몬과 화학적 구조가 유사, 호르몬 수용체에 결합하여 비정상적인 생리작용 야기 : 유기주석화합물
    (TBT, TPT)
○ DNA의 조절부위에 결합하여 유전자 발현 또는 세포분열을 조절하는 신호 발생 : 다이옥신류, PCBs

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	라. 간접작용

	 
	 
	 
	○ 정상호르몬의 대사 및 합성을 변화시켜 비정상 반응유발 : 스티렌다이머, 트리머(뇌하수체에 작용하여 호
    르몬 합성 저해)
○ Ca이온(생체내2차 신호전달물질)의 이동을 간섭, 뇌하수체호르몬의 분비억제 : 중금속류

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	5. 내분비계의 기능 및 호르몬 종류

	 
	 
	가. 내분비계

	 
	 
	 
	○ 생체의 항상성, 생식, 발생, 행동 등에 관여하는 각종 호르몬을 생산, 방출하는 기관
○ 구성 : 선(gland), 호르몬(hormones), 표적세포(target cell)
○ 작용 : 내분비선으로부터 생산된 호르몬이 혈액을 통해 체내를 순환하며 표 적세포의 수용체에 결합하여
    화학적 신호 전달 및 호르몬 작용 유발

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	나. 호르몬의 분류(단백질호르몬, 스테로이드호르몬으로 대별)

	 
	 
	 
	(1) 단백질호르몬

	 
	 
	 
	 
	○ 수용성이고 분자크기가 크므로 세포막의 수용체와 결합하여 신호를 2차 신호전달물질(adenyl
    cyclase, cAMP)에 전달함으로써 작용유발
○ 뇌하수체 호르몬, catecholamine, parathromone, 인슐린, 글루카곤

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	(2) 스테로이드호르몬 

	 
	 
	 
	 
	○ 분자 크기가 작아 직접 세포내로 들어가 세포질 또는 핵 내의 수용체와 결합하여 mRNA을 자극함으로
    써 단백질 합성 유발 
○ 성호르몬, 부신피질 호르몬 등

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	다. 내분비계의 기능 

	 
	 
	 
	○ 체내의 항상성 유지 (영양, 대사, 분비활동, 수분과 염의 균형유지)
○ 외부 자극에 대한 반응
○ 성장, 발육, 생식에 대한 조절
○ 체내에너지 생산, 이용, 저장

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	표 1. 내분비 기관에서 분비되는 호르몬의 종류 및 기능 

	 
	 
	내분비선 

호르몬 

호르몬 구조 

기 능 

난소
(Ovary) 

에스트로젠 

스테로이드 

  여성에서의 이차성징 조절
  월경, 난자발육, 배란 

프로제스테론 

스테로이드 

  월경주기 조절, 임신유지 

정소(Testis) 

안드로젠 

스테로이드 

  남성에서의 이차성징 조절 

췌장
(Pancreas) 

인슐린 

폴리펩티드 

  혈당저하, 글리코겐 증가 유도 

글루카곤 

폴리펩티드 

  혈당증가, 글리코겐분해 촉진 

소마토스테인 

펩티드 

  인슐린, 글루카곤 분비 억제 

부신
(Adrenal) 

에피네프린 

아미노산 유도체 

  평활근 수축, 심장박동, 혈압상승 

노르에피네프린 

아미노산 유도체 

  심장근수축
  심장박동, 대사속도 증가 

글루코코르티코이드 

스테로이드 

  혈당조절, 생장조절 

미네랄코르티코이드 

스테로이드 

  염과 수분의 항상성 조절 

흉선 (Thymus) 

흉선호르몬 

펩티드 

  흉선의 T세포, B세포 생장 촉진 

갑상선
(Thyroid) 

타이록신 

펩티드 

  산소소비, 발열반응, 대사촉진 

칼시토닌 

펩티드 

  뼈내의 칼슘 방출 억제
  혈액내 칼슘 농도 저하 

부갑상선
(Parathyroid) 

부갑상선호르몬 

펩티드 

  혈액내 칼슘농도 증가
  혈액내 인 농도 감소 

뇌하수체 전엽
(Anterior
Pituitary gland) 

성장호르몬 

단백질 

  뼈, 근육 성장촉진, 
  단백질, 지방합성 촉진 

프로락틴 

단백질 

  출산후 모유생산, 분비 촉진 

갑상선자극호르몬 

당단백질 

  갑상선호르몬 분비, 생산촉진 

아드레노코르티코
트로픽 호르몬 

폴리펩티드 

  부신피질자극 

뇌하수체 후엽
(Posterior
Pituitary gland) 

항이뇨호르몬 

펩티드 

  콩팥으로부터 수분흡수 증가, 
  혈압상승 

옥시토신 

펩티드 

  임신자궁의 수축촉진 ,
  모유분비 촉진 

시상하부
(Hypothala-
mus) 

방출호르몬 

펩티드 

  뇌하수체에 작용하는 호르몬 
  방출 



	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	표 2. 주요 호르몬의 과잉 분비 및 결핍에 의한 질환

	 
	 
	호르몬 

부 위 

대표적인 질환 

분비과잉 

분비부족 / 수용체이상 

성장호르몬 
 
갑상선호르몬
 
인슐린
부신피질
호르몬
에스트로젠
(여성호르몬)
안드로젠
(남성호르몬) 

하수체
 
갑상선
 
비 장
부 신
 
난 소
 
정 소 

거인증
말단비대증
갑상선기능항진증
(바셰도우씨병)
저혈당증
부신피질기능항진증
(쿠싱증후군)
자궁내막증, 질암, 유방암, 부정출혈
 
이차성징의 조기출현 

소인증 
 
갑상선기능저하증
 
고혈당증(당뇨병)
부신피질기능부전증
(아디슨씨병)
여성기 발육이상, 월경불순
 
남성기 발육이상, 무정자증, 여성화증후군



	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	6. 내분비계 장애물질의 생태계 및 인체에 대한 영향

	 
	 
	가. 야생생물에 대한 영향

	 
	 
	 
	(1) 파충류 및 양서류 

	 
	 
	 
	 
	○ 1980년 플로리다주의 아포프카호수의 디코폴, DDT오염 : 악어수 반감, 수컷 악어의 암컷화 및 수컷 성
    기왜소화
○ PCBs 노출 : 거북이 알의 부화수 감소, 성비 불균형 (암컷이 많음)
○ 다이옥신류, 중금속오염 : 양서류의 부화율 감소, 기형증가

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	(2) 어 류 

	 
	 
	 
	 
	○ 1980년대 후반 영국, 합성세제와 유화제의 성분인 비이온성 계면활성제의 분해물(알킬페놀)에 의한 하
    천 오염 : 수컷생식능 저하 및 수컷의 암컷화, 정소위축, 암컷의 간에서만 만들어지는 난황단백질
    (vitellogenin)이 수컷에서 생산 
○ 오대호에 서식하는 2~4년생 연어에서 갑상선비대증
○ 일본 도쿄의 다마강, 쓰미다강 알킬페놀 오염(1996~1997) : 수컷 잉어의 비율이 현저히 감소
○ 펄프공장 하류(다이옥신 방출) : 농어류에서 성숙지연, 생식기의 퇴행성 위축, 성징결여 등

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	(3) 조 류

	 
	 
	 
	 
	○ PCBs, DDT/DDE, 다이옥신류, 살충제(케폰) 오염 : 갈매기, 가마우지, 왜가리, 물수리, 펠리칸, 매, 독
   수리 등에서 생식능력 및 성적습성의 변화 (암컷끼리 둥지툴기), 수컷에서 난관의 발달, 알의 부화장애,
   면역능력 감소, 갑상선 비대, 부리의 기형, 배란 및 산란 장애등

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	(4) 포유류

	 
	 
	 
	 
	○ 발트해 연안의 PCB오염 : 바다표범생식선의 스테로이드 합성 장애, 갑상선 기능 저하
○ 플로리다의 DDE, PCBs오염 : 아메리카표범 수컷에서 암컷호르몬인 에스트로젠이 정상에 비해 수배
    이상 높게 검출, 발육과 생식기이상

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	(5) 인 간

	 
	 
	 
	 
	○ 현재까지 내분비계교란물질의 인간에 대한 영향 및 영향을 나타낼 수있는 양에 대해서는 정확히 밝혀
    져 있지 않음
○ 보고사례
   - 차세대에 대한 영향 : 70년대 합성에스트로젠인 diethylstilbestrol (DES)라는 유산방지제를 복용한 임
     산부에서 임산부에는 무영향이나 이들의 2세에서 생식능 감소, 여아의 경우 자궁기형, 불임, 면역기능
     이상이 발현
   - 정자수 감소 : 덴마크에서는 1992년 기준 과거 50년동안 남자들의 정자수가 반감, 1996년 일본 남성
     500명중에서 정자수와 정자운동성에서 1명만 WHO의 기준을 충족
   - 요도하열, 유방암의 증가

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	7. 내분비계장애 평가 방법

	 
	 
	○ 미국 EPA 추정 평가대상물질수 : 86,000여종 (1998)
○ 평가항목 : 사람, 생태계에 대한 영향
○ 평가시스템 : 에스트로젠, 안드로젠 및 갑상선 호르몬계에 대한 영향을 중심으로 평가

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	8. 미국 EPA의 내분비계장애물질 검색·시험법 자문위원회(EDSTAC)에서 권고하는 내분비계 장애물질 평가체계

	 
	 
	(가) 분류단계 
  기존의 과학적인 관련 자료에 근거하여 화학물질들을 분류하고 우선순위를 정함

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	(나) 1단계 : 검색단계
  화학물질의 내분비계와의 작용성 여부를 검색, 시험관내 및 중·단기 생체 시험법으로 구성

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	○ 시험관내 시험 : 수용체 결합시험(자동화 시스템 도입가능) 
○ 세포내 시험 
    생체내의 조건을 인위적으로 만들어 시험관내 세포 등을 이용하여 실시, 생체내 시험보다 용이하고 신속하
    며 작용기전을 규명하거나, 대상물질의 잠재적 위해성을 평가하는데 이용됨. 아울러, 생체내 시험에 대한 
    보완 적 측면에서 이용되고 있음
    예) 인체 및 동물세포계 스크리닝, 유전자전환 효모계 스크리닝, 세포내 에스트로젠 유도단백질(난황단백
         질) 생산량 측정시험, 정소세포 호르 몬 산생 시험 등 
○ 간이 생체내 시험 
    단시간내에 결과를 얻기 위하여 자궁절제등 민감한 생체시스템을 구성하여 약물노출 
    예) 설치류 자궁 증식시험, 설치류 유선 성숙 시험, 설치류 악하 감수성 시험, 랫드 전립선 모델, 어류 발
         생, 생식시험 (생식능, 부화율, 기형율, 생식기계 장기이상), 생체내 난황단백질 유도시험 등 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	(다) 2단계 : 시험 단계 
  2~3세대 생식독성 시험등 여러 동물종에서의 생체시험을 실시하여 화학물질이 내분비계에 대하여 장해를 유발하는지를 결정하고 확인하여 그영향을 특징화 및 정량화

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	○ 다세대 생식독성 시험
    시험물질을 시험동물에 직접 투여,시험물질의 영향을 직접적으로 확인가능 장시간(2~3세대, 200여일), 다
    수의 실험동물(랫드 등), 다량의 시험물질 소요
○ 환경노출평가 : 
    실제 생태계에서 내분비계교란물질에 대한노출 영향을 집단수준의 차원에서 조사, 모니터링 지역의 선정, 
    내분비 교란을 스크리닝할 수 있는 시험기법 및 생물학적지표(biomarker)의 개발, 수집된 자료에 대한 집
    단수준의 영향을 분석할 수 있는 통계프로그램의 개발의 선행이 요구됨

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	(라) 위험성 평가 단계 
  최종적으로 사용규제, 안전사용기준 및 일일섭취허용량, 잔류허용 한계 등을 설정하기 위한 근거를 제공 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	9. 대처방안

	 
	 
	가) 생활환경 관리

	 
	 
	 
	○ 쓰레기 발생량 감소, 쓰레기 분리수거
○ 합성세제, 농약, 살충제의 사용량 감소
○ 1회용품 사용자제
○ 육류의 지방부위 섭취 자제
○ 과일이나 야채는 깨끗이 세척하여 껍질을 벗겨 섭취
○ 전자렌지에 플라스틱용기안의 음식 데우는 일 삼가
○ 랩으로 음식을 씌워 전자렌지에 데우는 일 삼가
○ 금연
○ 치아 치료시 아말감 사용 억제

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	나) 원인물질 관리

	 
	 
	 
	○ 실제 또는 잠재적 위해성에 따른 관리대상물질의 우선순위 선정
○ 환경 및 인간 건강에 영향을 미치는 농도이하의 기준치 설정 및 모니터링
○ 환경중 방출을 최소화하기 위한 배출목록 작성 및 보고 제도 운영
○ 대체물질, 방법의 개발
○ 청정생산 기술 장려 및 지원
○ 대상물질의 내분비 교란정도를 측정할 수 있는 방법과 규제치를 감시할 수 있는 지표(biomarker) 개발
○ 소비자에게 상품과 위해성에 대한 정보 제공 및 표시제 도입
○ 생산에서부터 폐기에 이르기까지의 전과정 평가를 통한 오염방지 및 청정생산 기술 이행
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