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Endocrine disrupting chemicals (EDCs) have been attracting significant attention in modern society, 
owing to the increased incidence rate of various diseases along with population growth. EDCs are 
found in many commercial products, including some plastic bottles and containers, detergents, liners 
of metal food cans, flame retardants, food, toys, cosmetics, and pesticides. EDCs have a hormonal ef-
fect on the human body, which disrupts the endocrine system, notably affecting sexual differentiation 
and normal reproduction, and can trigger cancer as well. Recently, the association between neuro-
logical diseases and EDCs has become a hot topic of research in the field of neuroscience. Considering 
that EDCs negatively affect not only neuronal proliferation and neurotransmission but also the for-
mation of the neuronal networks, EDCs may induce neurodevelopmental disorders, such as autism 
spectrum disorders and attention-deficit/hyperactivity disorder as well as neurodegenerative diseases, 
including Parkinson’s disease and Alzheimer’s disease. In light of these potentially deleterious out-
comes, important efforts have been underway to minimize the exposure to EDCs through appropriate 
regulations and policies around the world, but chemicals that have not yet been associated with endo-
crine disrupting properties are still in wide use. Therefore, more epidemiological investigations and 
research are needed to fully understand the effects of EDCs on the nervous system.
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서   론

우리는 화학물질의 시대에서 살고 있다. 1940년대에 시작된 

3차 산업혁명 이후 3세대에 접어들었지만 화학물질의 노출에 

대한 문제점과 그 의미는 최근에 들어서야 인식되기 시작했다

[15]. 현재까지 약 85,000개의 화학물질이 생산되고 있으며 그

중 대량생산 되고 있는 화학물질은 2,800개이다[51]. 그에 따라 

인간은 항상 화학물질에 노출되고 있다고 해도 과언이 아니

다. 화학물질은 우리 삶의 편리함을 제공하며 현대 생활에서 

필수적인 요소로 자리 잡았지만, 환경오염물질이 되어 생태계

를 교란시키고, 생체호르몬과 달리 쉽게 분해되지 않아 동, 

식물뿐만 아니라 인간의 건강에까지 해를 끼치게 된다[27].

인간이 만들어낸 화학물질 중 내분비계 교란물질(Endo-

crine Disrupting Chemicals; EDCs)은  우리나라의 경우 1998

년 환경부에서 ‘내분비계 교란물질’이라는 이름을 붙이기 전

까지 ‘환경호르몬’으로 불려 왔으며, 환경으로부터 배출되어 

체내에서 호르몬처럼 작용해 우리 몸의 내분비계의 정상적 

기능을 방해하는 화학물질이다[73]. 대표적인 EDCs로는 다이

옥신을 비롯해 Polychlorinated biphenyl (PCB), Phthalate, 

Bisphenol-A (BPA) 등이 있으며 다수의 플라스틱 가소제 및 

난연제도 포함되고 있다(Table 1). 이러한 EDCs는 인간에 의

해 지속적으로 생산되며, 광범위한 사용으로 인해 물, 토양, 

공기는 물론 인체 내 다양한 종류의 조직에 쉽게 축적된다[77]. 

EDCs를 연구하던 수많은 연구자들은 그들의 에스트로겐성 

효과에 초점을 두었고 EDCs를 합성 에스트로겐으로 부르기 

시작했다[17]. 다양한 in vivo, in vitro 연구들을 통해 EDCs의 

항 에스트로겐성, 항 안드로겐성 효과가 세상에 드러나기 시

작했으며, 이러한 독성으로 인체 내 유방암, 고환암 등의 암을 

유발할 수 있다는 연구결과가 발표되었다[11, 41, 57, 61]. 또한, 

지속적인 노출로 우리 몸에 축적된 EDCs는 생식기능 저하, 

기형아 출산과 여러 가지 급, 만성 질환의 원인이 될 수 있다는 

보고가 있었으며, 이러한 위험성으로 인해 선진국에서는 

EDCs에 대한 기준 설정과 관련 규정을 만들어 사용을 규제하

고 있다[20, 42, 53]. 그 예시로 European Union (EU)에서는 

2006년부터 화학물질관리법령(Registration, Evaluation, Au-

thorization and Restriction of Chemical)을 제정하여 지속성

과 생체 축적도, 독성을 나타내는 화학물질들의 사용을 금지

하고 있다[37].

최근 들어 EDCs와 신경질환의 연관성에 대한 연구결과가 

사회적으로 관심을 받고 있어 이들의 연관성의 정확한 메커니

즘을 밝히기 위한 연구활동이 크게 증가되고 있는 추세이다

- Review -
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Table 1. Classification of EDC

Category Species Disease Source

Dioxin

Chlorinated dibenzo-p-dioxins (CDDs)

Polychlorinated biphenyls (PCBs)

Polychlorinated dibenzofurans (PCDFs)

Cancer

Diabetes

Neurological disease

Pregnancy loss

Burning processes

Cigarette smoking

The use of fuels

Pesticide

Dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT)

2,4-D, 4-tert-octyl phenol, Acephate

Dieldrin, Epoxiconazole, Fluvalinate

Glyphosate, Isoproturon, Triclosan

Asthma

Cancer

Leukemia

Neurological disease

Agricultural industrial

Food

Water

Plasticizer and 

Flame retardant

Phthalates :

Bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP)

Dibutyl phthalate (DBP)

Di(2-propylheptyl) phthalate (DPHP)

Bi-phenolic compounds :

Bisphenol A, Bisphenol S

Tris(2,3-dibromopropyl) isocyanurate (TBC)

Cancer

Cardiovascular disease

Infertility

Neurological disease

Reproductive disease

Production of flexible plastics

Production of PVC, epoxy and 

plastics

Synthetic 

estrogen

Ethinyl estradiol 

Estropipate, Quinestrol

Breast cancer

Thyroid disease

Chemical synthesis

[33, 60]. 공업용 화학물질인 BPA와 화학적 난연제인 PCB는 

각각 알츠하이머병과 파킨슨병을 유발할 수 있다는 보고가 

있었으며, 다양한 EDCs와 뇌질환의 상관관계에 대한 연구결

과가 발표되고 있다[28, 69]. 이에 본 총설에서는 EDCs가 신경

계에 미치는 영향과 최신 연구동향을 정리하고 소개하고자 

한다.

본   론

내분비계 교란물질이 신경발달에 미치는 영향

EDCs는 태반과 혈액 뇌 관문(blood brain barrier)을 통과할 

수 있으며 신경발달에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 하

지만, 신경발달 시기에 이들의 유해한 작용에 대해서는 아직 

정확한 기전이 알려진 바 없다[55]. 신경 발달 시기에 신경전구 

세포 증식 및 분화 그리고 신경들의 시냅스 형성 및 미엘린 

형성은 정상적인 신경 발달에 중요한 요소들이며, 이들 발달

이 정상적으로 이루어져야만 신경의 네트워크가 제대로 형성

되며 정상적 행동이 가능하다. EDCs는 신경의 정상적인 발달

을 방해하고 있다고 보고되었다[70]. 최근 연구에 따르면 신경

발달 단계의 신경전구 세포에서 높은 수준으로 발현하는 Aryl 

hydrocarbon receptor(Ahr)는 다이옥신 및 PCB와 같은 EDCs

와 결합한다는 결과를 발표하였다[46]. Arh는 신경발생 단계

에서 Wnt 신호전달을 통해 영향을 주며, Ahr가 넉아웃된 마우

스는 신경 발생 및 성체기의 신경 세포수가 감소되는 것이 관

찰되었다[14, 26]. 이처럼 EDCs는 신경발달에 중요 단백질인 

Ahr의 활성을 방해하여 비정상적 신경발달을 유발한다. 또한, 

EDCs인 Phthalate, BPA, Tetrachloro-dibenzo-p-dioxin (TCDD), 

Benzopyrene 등은 배아 줄기세포에 세포 독성이 관찰되었다

[48, 56]. 

배아 단계에서 후성유전학적 요인은 여러 질환의 원인이 

될 수 있다. 최근, EDCs가 후성유전학적 요인 중 DNA 메틸화

를 비정상화시켜 신경성 질환을 유발한다는 결과가 보고된 

바 있다. 출산 전, 후 EDCs의 노출은 자손에게도 해로운 영향

을 미치는 것으로 나타났다[13, 45]. Dichlorodiphenyltrichlo-

roethane (DDT)와 BPA 같은 EDCs는 발달중인 뇌에서 신경관

련 유전자 부위에 불완전한 메틸화를 유발하고, 세대를 거쳐 

해마의 신경발생을 손상시킬 수 있다고 보고된 바 있다[30, 

66]. 이처럼 EDCs의 임신기 태아의 노출은 후성유전학적 변화

를 일으키며 다음 세대로 까지 부정적 효과를 전달한다[10, 

68]. 예를 들어, 임신 초기에 곰팡이 균제인 vinclozolin에 노출

은 불안 증세를 유발하며 비정상적 유전자 발현을 초래한다

[2]. 위와 같은 결과들을 미루어 보았을 때, EDCs는 DNA 메틸

화 및 아세틸화와 같은 후성유전학적 변형을 유발하고 세대를 

거쳐 오랜 기간 동안 지속되는 영향을 초래할 수 있다.

그리고 갑상샘 호르몬은 신경발달에 필수적인 호르몬으로

서 시상하부-뇌하수체-갑상선 축(HPA axis)에 의해 분비가 조

절된다[19]. 출산 전 및 신생아 시기에 EDCs인 다이옥신, PCB, 

pesticide 등의 노출은 트리요오드티로닌(T3)과 티록신(T4)의 

합성을 방해하고 시상하부에서 분비되는 갑상샘자극호르몬 

방출호르몬(TRH)과 뇌하수체에서 분비되는 갑상샘 자극 호

르몬(TSH)의 분비를 교란시킨다[16, 25]. 이처럼 EDCs는 다양

한 경로를 통해 신경발생 단계에 영향을 미치며 이 물질들은 

비정상적인 신경발달을 유발한다.

내분비계 교란물질이 신경퇴화에 미치는 영향

EDCs인 PCB는 살충제 및 절연체로 사용되는 물질이며, 도
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파민 시스템을 교란시켜 퇴행성 신경질환을 발병 시키는 원인

으로 보고된 화학물질이다[28]. 최근 결과에 따르면 퇴행성 신

경질환의 발병률은 농업용 살충제의 노출 빈도와 비례하여 

증가하는 경향이 있음이 발견되었고, 퇴행성 신경질환인 파킨

슨병에 걸린 사후 여성의 뇌에서 높은 농도의 PCB가 검출되었

다[28, 59]. 이처럼 PCB를 포함한 살충제는 뇌에 축적되어 도

파민 시스템의 교란 등의 부정적인 영향을 일으키고, 다발성 

경화증, 파킨슨병과 같은 퇴행성 신경질환의 원인이 될 수 있

다[4, 5, 35, 52]. 

제초제인 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)는 신경 

세포의 저수초형성을 유발하여 다발성 경화증의 원인이 된다

[43]. 또한, BPA, Chlorpyrifos, 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p- 

dioxin (TCDD)는 신경세포의 산화적 스트레스, 세포사멸, 흥

분독성을 유발한다는 연구결과가 발표된 바 있다.

이처럼 다양한 계열의 EDCs와 퇴행성 신경질환의 상관관

계에 대한 연구가 최근 들어 활발히 진행되고 있지만, 명확한 

상관관계가 밝혀지지는 않았다. 따라서 퇴행성 신경질환을 일

으키는 EDCs의 작용원리에 대한 연구와 퇴행성 신경질환을 

일으키는 새로운 EDCs를 발견하고 독성을 분류하는 과정이 

절실히 필요한 실정이다. 

신경계에 영향을 미치는 내분비계 교란물질

Dieldrin

Dieldrin은 1980년대까지 가장 활발히 사용되던 유기 염소 

살충제로서 긴 반감기로 인해 아직까지 토양을 포함한 생태계

에서 다량 검출되고 있는 EDCs이다[32]. Dieldrin에 노출된 

인간의 혈청에서 많은 양의 dieldrin의 축적이 확인되었으며 

그 농도는 50 ng/ml에 이르는 것으로 나타났다[54, 72]. 특히 

dieldrin은 도파민 신경세포에 심각한 산화적 스트레스를 유

발하고, 손상된 DNA를 복구하는 poly (ADP-ribose) poly-

merase (PARP)의 분해를 촉진시킴으로써 세포사멸을 유발한

다[36, 39, 40]. 반면, 미토콘드리아의 막 투과성을 저하시켜 

세포사멸을 억제하는 단백질인 bcl-2가 과발현된 도파민 신경

세포에 dieldrin을 노출시킨 결과, 세포사멸에 중심적인 역할

을 하는 단백질인 caspase-3의 활성화가 감소되어 세포사멸이 

억제되었다[39]. 이처럼 dieldrin은 도파민 신경세포에서 미토

콘드리아의 기능 이상을 유발하여 세포독성을 유발한다는 점

을 알 수 있다.  

실험동물을 이용하여 dieldrin이 신경계에 미치는 영향을 

연구한 결과, 임신 및 수유기간에 dieldrin과 뇌의 흑질영역에 

있는 도파민 신경세포를 선택적으로 파괴시키는 약물인 1- 

methyl-4-phenyl-1,2,3,6-tetrahydropyridine (MPTP)을 함께 

투여하였을 때 도파민 신경세포의 세포사멸이 더욱더 증가하

는 것이 확인되었다[62]. 또한, 만성적으로 dieldrin에 노출된 

마우스는 선조체 및 흑질 영역에서 히스톤 아세틸화와 같은 

후성유전학적 과정의 변화가 유발되어 파킨슨 병의 주요 증상

인 떨림 및 운동장애가 나타났다[67].  따라서 dieldrin은 도파

민 시스템 장애로 인해 유발되는 파킨슨병을 일으키는 화학물

질로 사료되며, 앞으로 dieldrin이 신경계에 미치는 정확한 분

자적 기전을 이해하기 위해서는 관련 연구가 활발히 수행되어

져야 한다고 생각된다.

Bisphenol S

Bisphenol S (BPS)는 플라스틱, 영수증, 포장지 등 다양한 

산업적 용도로 사용되는 가소제인 BPA의 대체물질이다[63]. 

최근, BPS가 신경세포의 증식 및 분화에 영향을 미친다는 연

구 결과가 발표되었다[58, 76]. 신경세포에서 BPS는 세포를 공

격하는 산소 화합물인 활성산소종을 증가시켜 세포사멸을 유

발하였고, 고농도의 BPS가 투여된 신경세포는 세포증식이 억

제되었다[58]. BPS가 신경세포의 분화에 미치는 영향을 조사

하기 위해 마우스 배아줄기세포에 BPS를 투여한 결과, 신경세

포 분화와 관련된 유전자 SRY-box transcription factor 1,  

Paired box 6, Nestin의 발현이 감소되었다[76]. 또한, BPS는 

마우스의 행동양상에도 부정적인 영향을 미쳤는데, BPS에 노

출된 성장기 마우스의 기저 측 편도에 신경세포 발화율과 글

루타메이트 수용체의 발현이 증가되어 흥분 시냅스가 비정상

적으로 활성화되었고, 불안 및 우울장애가 유발되었다[29]. 임

신 및 수유기간에 BPS에 노출된 암컷 마우스 자손은 어미 마

우스에 비해 모성행동과 관련된 부위인 내측 시삭전야에서 

에스트로겐 수용체의 발현이 감소되어, 모성행동의  감소로까

지 이어진 것이 확인되었다[12].

그리고 신경줄기세포에서 BPS는 세포독성을 유발하였고 

신경돌기 성장을 억제시켰다[47]. 신경돌기의 발달은 정상적

인 뇌의 발생에 중요한 과정이며, 비정상적인 신경돌기의 발

달은 축삭 인도와 신경 돌기 성장을 억제하여 자폐증 및 지적

장애를 유발한다[23, 24]. 이처럼 BPS는 신경세포의 증식 및 

분화를 억제하여 비정상적인 신경발생을 유발하며, 자폐증, 

지적장애와 같은 정신질환을 일으킬 수 있는 화학물질로 사료

된다. 

Tris(2,3-dibromopropyl) isocyanurate

1980년대부터 중국에서 생산되기 시작한 Tris(2,3-dibromo-

propyl) isocyanurate (TBC)는 광분해의 높은 저항성 및 내열

성 등의 특징으로 독성 브롬화 난연제의 대체물질로 각광받기 

시작했으며, 생산량은 연간 500톤에 이른다[64]. 그러나 TBC

는 친유성적 특성을 가지고 있어 혈액 뇌 관문에 대한 투과성

을 가진다고 보고된 바 있으므로, 신경 독성을 유발하는 EDCs

로서 분류될 필요성이 제기되었다[21, 64]. 최근 TBC의 신경독

성 효과는 여러 세포 실험을 통해 입증되었으며, TBC가 투여

된 인간 신경 모세포종 세포는 산화적 스트레스 및 세포사멸

이 유발되었다[21]. 또한 장기간 TBC에 노출된 수컷 랫드의 

혈장과 혈청에서 HPA axis를 활성화시키는 스테로이드 호르

몬인 Adrenocorticotropic hormone (ACTH)과 Corticosterone
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이 다량 검출되었으며, 비정상적인 HPA axis의 활성화를 통해 

인지기능장애와 우울장애가 유발되었다[21, 75]. 

위의 결과로 TBC는 신경세포에 산화적 스트레스 및 세포사

멸을 유발하여 우울장애와 같은 정신질환을 일으키는 EDCs

로 분류되었지만, 인체 내 정확한 기전을 밝히는 실험은 부족

한 실정이다. 따라서 앞으로는 TBC가 후성 유전학적 변화, 신

경 발달 및 퇴화에 미치는 영향 등 추가적인 연구가 진행되어

야 한다고 사료된다.

Triclosan

2016년, Food and Drug Administration (FDA)는 세제와 

같은 세탁 제품에 19개의 항균제의 사용을 전면적으로 금지시

켰는데, triclosan은 그중 하나로 포함되었다[22]. Triclosan은 

비누, 데오도란트, 치약 등과 같은 가정용품에 포함된 항균제

로 1960년대부터 활발히 사용되었던 EDCs이다[65]. 광범위한 

사용으로 인해 인간의 소변과 피 샘플에서 나노몰 농도의 tri-

closan이 검출되었으며, 미국인의 소변 샘플 중 80%에서 tri-

closan이 검출되었다는 보고가 있었다[1, 65]. 현재, triclosan이 

뇌의 발달 및 퇴화에 미치는 영향에 대한 in vitro, in vivo 연구

가 활발히 진행 중이다. Triclosan은 일차 피질 뉴런의 증식과 

신경돌기 성장을 억제할 뿐만 아니라 세포사멸을 유발할 수 

있는 물질이며 임신기에서 성인기까지 triclosan에 노출된 마

우스 자손은 불안장애와 인지 및 기억장애를 보인다는 연구결

과가 보고되었다[71].

그리고 출생 후부터 수유기까지 경구투여를 통해 triclosan

에 노출된 자손 랫드는 혈중 갑상샘 호르몬 농도가 낮아지게 

되어 저티록신 혈증이 유발되었다[3]. 갑상샘 호르몬은 세포핵 

내부에 존재하는 갑상샘 호르몬 수용체에 결합하여 유전자 

발현을 조절하고, 신경계의 분화 및 성숙에 반드시 필요한 호

르몬이다[49]. 또한, 저티록신 혈증은 불안 및 우울장애와 같은 

정신질환을 유발한다[9]. 따라서 triclosan은 신경세포의 증식 

및 발달을 억제할 뿐만 아니라, 내분비 기관인 갑상샘을 교란

시켜 정신질환을 유발할 수 있는 EDCs로 사료된다.  

4-tert-Octyl Phenol

알킬페놀류 화학물질은 살충제, 페인트와 같은 산업용품의 

주요 구성 성분으로 사용되어 왔다[7]. 이러한 알킬페놀류 화

학물질 중 하나인 4-tert-Octyl Phenol (OP)은 에폭시 수지와 

폴리카보네이트 플라스틱과 같은 소비재에 널리 사용되는 에

스트로겐성 화학물질이다[70]. 최근, OP가 성호르몬인 에스트

로겐 및 테스토스테론을 모방하여 생식계를 교란시켜 성 기능

에 부정적인 영향을 미친다는 연구결과가 보고되었다[6, 8]. 

만성적으로 OP에 노출된 수컷 랫드에서 혈청 테스토스테론의 

감소로 인해 고환 및 부고환의 크기가 농도의존적으로 감소되

는 경향이 보였으며, 생식세포의 세포사멸이 유발되었다[38, 

44]. 또한 임산부의 소변샘플에서 검출된 OP의 양이 증가함에 

따라 신생아의 출생 시 체중, 키, 머리둘레가 감소되는 경향이 

관찰되었다[50]. 

그리고 OP에 만성적으로 노출된 수컷 랫드는 전액골 피질

에서 5-Hydroxytryptamine (5-HT)의 분해를 유도하는 모노아

민 산화효소와 5-HT의 수용체인 5-HT1A와 5-HT2A의 발현양이 

눈에 띄게 감소하여  5-HT가 축적되었고, 이 결과는 랫드의 

불안장애로 이어졌다[74]. 5-HT 는 인돌과 에틸아민으로 구성

되어 있으며 트립토판 대사에서 가장 중요한 중간 대사물이다

[74]. 중추 신경계에서 5-HT의 불균형은 스트레스에 대한 신체

의 감수성을 증가시켜 우울장애와 같은 정신 질환에 매우 취

약하게 된다[31]. 

게다가 OP는 뇌의 발달단계에서 심각한 영향을 미쳤다. 일

차 피질 뉴런에 OP를 처리한 결과, 신경돌기의 성장이 억제되

었으며 Bromodeoxyuridine (BrdU), Ki67과 같은 세포증식표

지자의 검출량이 감소되었다. 또한 OP는 신경세포의 세포사

멸을 유발하였으며, 임신기에서 성인기까지 OP에 노출된 자

손 마우스는 불안 및 인지장애와 사회성 결핍이 유발되었다

[70]. 따라서 OP는 성호르몬과 유사한 구조와 기능을 가지는 

제노에스트로겐으로서 생식계를 교란시킬 뿐만 아니라 신경

세포의 증식 및 발달에 부정적인 영향을 미쳐 정신질환을 유

발할 수 있는 EDCs로 사료된다.

고   찰

일상생활의 편리함을 추구하는 현대인들은 어디에서나 쉽

게 EDCs에 노출되고 있다. 한번 배출되기 시작한 EDCs는 그

들의 화학적 구조에 의해 물리, 화학, 생물학적 분해가 어려우

며 생태계의 먹이사슬을 통해 축적됨으로써 생태계를 변형시

켜 최종적으로 인간에게도 영향을 미친다[34]. 그로 인해 전 

세계 각국에서는 EDCs의 규제를 위해 국제적 협약 및 무역 

등을 논의하고 있으며, 특히 유럽은 잠재적 위험 징후가 있는 

내분비계 교란물질의 노출 방지를 위해 환경 정책을 수립하여 

이를 예방하고 있으며, 미국 또한 식품 및 의약품, 화장품 첨가

물질에 관한 화학물질 규제법을 강화하여 대책을 마련하고 

있다[37]. 

현재 각종 질환의 원인 중의 하나로 EDCs가 지목되고 있으

며, 특히 신경계 질환과의 상관관계에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. EDCs는 세포사멸과 산화적 스트레스를 유발하

고 신경전달물질, 호르몬 수용체, 스테로이드 생성 효소를 활

성화시켜 신경 내분비계의 파괴를 야기하여 인지장애 및 불

안, 우울장애와 같은 정신질환을 유발한다(Fig. 1) [18]. 특히 

뇌의 발달이 급격히 이루어지는 시기에 EDCs의 노출은 DNA 

메틸화와 같은 태아의 후성유전학적 변화를 유발하고, 그에 

따라 성인기의 내분비계를 교란시켜 생식의 기형, 호르몬 불

균형과 신경계의 이상을 유발한다[18].

EDCs와 신경계의 연관성에 대한 연구들이 꾸준히 보고되

고 있지만, 문제는 아직까지 그 위험성이 보고되지 않은 다수
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Fig. 1. Mechanism of neurological disease induced by apoptosis, oxidative stress, gene expression change mediated by endocrine 

disrupting chemicals (FADD: Fas-associated death domain, BID: BH3-interacting domain death agonist).

의 EDCs가 여전히 사용되고 있고, 그 위험성은 온전히 인간에 

대한 위협으로 돌아올 것이라는 점이다. 그에 따라 더욱더 활

발한 역학조사와 메커니즘 연구가 면밀히 이루어져야 하며 

EDCs의 노출에 대한 체계적인 대비책을 마련해야 한다.

따라서 본 총설에서는 신경계 질환과 EDCs와의 상관관계

에 대한 연구들을 제시하여 경각심을 일깨우고자 하였고, 내

분비계 교란 특성이 보고되고 있는 EDCs의 최신화 된 정보 

및 연구동향을 제시하고자 하였다.
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초록：내분비계 교란물질이 신경계에 미치는 영향

신현승․위재호․이승현․최수민․정의만* 

(부산대학교 자연과학대학 분자생물학과)

현대사회에서 내분비계 교란물질(Endocrine Disrupting Chemicals)은 다양한 질환을 유발하는 원인 물질로 잘 

알려져 있다. 내분비계 교란물질은 플라스틱병 및 용기, 세제, 금속 식품 캔 라이너, 난연제, 식품, 장난감, 화장품 

및 살충제를 비롯한 많은 상업용 제품에서 발견된다. 내분비계 교란물질은 호르몬의 작용을 모방하여 인체 내 

뇌하수체, 갑상샘, 부신, 난소 등을 포함한 내분비계를 교란해 생식 기능의 저하, 저티록신 혈증 및 암까지 유발할 

수 있는 물질로 사료되고 있다. 최근, 신경과학 분야에서 내분비계 교란물질과 신경 질환과의 연관성에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있으며, 내분비계 교란물질은 신경세포의 증식, 발달, 분화에 부정적인 영향을 미쳐 자폐증, 

주의력 결핍 장애를 포함한 신경 발달장애질환과 파킨슨병, 알츠하이머병과 같은 퇴행성 뇌질환을 유발한다는 

연구결과가 발표되었다. 하지만 전 세계적으로 내분비계 교란물질은 인간 생활에 편리함을 제공한다는 이유로 

계속 사용되고 있다.  이에 각국의 정부에서는 내분비계 교란물질의 노출을 최소화하기 위한 적절한 규제 및 정책 

수립이 필요하며, 내분비계 교란물질이 인체에 미치는 정확한 기전 이해가 절실히 필요한 실정이다. 특히, 내분비

계 교란물질이 신경계에 미치는 영향에 대한 정확한 기전 연구가 필요하며 전 세계적으로 이들 연구가 활발히 

이루어져야 한다고 사료된다.

Low dose effects of dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) 

on gene transcription and DNA methylation in the hypo-

thalamus of young male rats: implication of hormesis-like 

effects. J. Toxicol. Sci. 34, 469-482.

67. Song, C., Kanthasamy, A., Anantharam, V., Sun, F. and 

Kanthasamy, A. G. 2010. Environmental neurotoxic pesti-

cide increases histone acetylation to promote apoptosis in 

dopaminergic neuronal cells: relevance to epigenetic mecha-

nisms of neurodegeneration. Mol. Pharmacol. 77, 621-632.

68. Stevant, I. and Nef, S. 2019. Genetic control of gonadal sex 

determination and development. Trends Genet. 35, 346-358.

69. Sukjamnong, S., Thongkorn, S., Kanlayaprasit, S., Saeliw, T., 

Hussem, K., Warayanon, W., Hu, V. W., Tencomnao, T. and 

Sarachana, T. 2020. Prenatal exposure to bisphenol A alters 

the transcriptome-interactome profiles of genes associated 

with Alzheimer's disease in the offspring hippocampus. Sci. 

Rep. 10, 9487.

70. Tran, D. N., Jung, E. M., Yoo, Y. M. and Jeung, E. B. 2020. 

4-tert-Octylphenol exposure disrupts brain development 

and subsequent motor, cognition, social, and behavioral 

functions. Oxid. Med. Cell Longev. 2020, 8875604.

71. Tran, D. N., Jung, E. M., Yoo, Y. M., Lee, J. H. and Jeung, 

E. B. 2020. Perinatal exposure to Triclosan results in abnor-

mal brain development and behavior in mice. Int. J. Mol. 

Sci. 21, 4009.

72. Weisskopf, M. G., Knekt, P., O'Reilly, E. J., Lyytinen, J., 

Reunanen, A., Laden, F., Altshul, L. and Ascherio, A. 2010. 

Persistent organochlorine pesticides in serum and risk of 

Parkinson disease. Neurology 74, 1055-1061.

73. Wuttke, W., Jarry, H. and Seidlova-Wuttke, D. 2010. Defini-

tion, classification and mechanism of action of endocrine 

disrupting chemicals. Hormones (Athens) 9, 9-15.

74. Yang, J., Huang, Q., Liu, H., Zhou, X., Huang, Z., Peng, 

Q. and Liu, C. 2020. 4-Nonylphenol and 4-tert-Octylphenol 

induce anxiety-related behaviors through alternation of 

5-HT receptors and transporters in the prefrontal cortex. 

Comp. Biochem. Physiol. C Toxicol. Pharmacol. 230, 108701.

75. Ye, L., Hu, Z., Wang, H., Zhu, H., Dong, Z., Jiang, W., Zhao, 

H., Li, N., Mi, W., Wang, W. and Hu, X. 2015. Tris-(2,3- 

Dibromopropyl) Isocyanurate, a new emerging pollutant, 

impairs cognition and provokes depression-like behaviors 

in adult rats. PLoS One 10, e0140281.

76. Yin, N., Liang, X., Liang, S., Liang, S., Yang, R., Hu, B., 

Cheng, Z., Liu, S., Dong, H., Liu, S. and Faiola, F. 2019. 

Embryonic stem cell- and transcriptomics-based in vitro 

analyses reveal that bisphenols A, F and S have similar and 

very complex potential developmental toxicities. Ecotoxicol. 

Environ. Saf. 176, 330-338.

77. Zhou, X., Yang, Z., Luo, Z., Li, H. and Chen, G. 2019. 

Endocrine disrupting chemicals in wild freshwater fishes: 

Species, tissues, sizes and human health risks. Environ. 

Pollut. 244, 462-468.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


