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環境工程專輯

內分泌干擾物質的種類與環境流布

內分泌干擾物質為可藉由影響體內荷爾蒙合成、

分泌、傳輸、結合、代謝等功能來擾亂生物體內分泌

系統之化合物 [2]。天然的內分泌干擾物質，如動物性

雌激素雌酮（Estrone, E1）與雌二醇（17β -Estradiol, 

E2）若大量進入環境，則可能對其他生物造成危害 
[3]。合成的內分泌干擾物質包括類（抗）荷爾蒙藥

物、農藥、塑膠添加劑、界面活性劑、殺菌劑等日

常生活中經常接觸的化合物，其中有部分物質已因

其毒性問題而被禁用或以其他物質取代，例如早期

曾用來預防流產之合成類雌激素己烯雌酚，已因為

具致癌性而被禁止使用 [4]。E1、E2、及口服避孕藥

乙炔雌二醇（17α-Ethinylestradiol, EE2）、塑膠添加

劑雙酚 A（Bisphenol A, BPA）、界面活性劑壬基酚

（Nonylphenol, NP）、抗菌劑三氯沙（Triclosan, TCS）、

防腐劑對羥基苯甲酸甲酯（Methyl paraben, MeP）等具

內分泌干擾活性之物質為常於環境中測得之內分泌干

擾物質，其於污水處理廠出流水及表面水中的濃度範

圍介於數奈克至數十微克／升之間 [5-14]。雖然濃度極其

微量，但已具影響水中生物健康的風險。此外，E2、

EE2、BPA、NP等物質亦曾於飲用水水源中被檢出，

因此已分別被美國環保署及日本厚生勞働省列為飲用

水污染物候選清單（Contaminant candidate list）與要檢

討項目（Items for further study）之中 [15, 16]。

內分泌干擾物質的檢測

常見的內分泌干擾物質檢測法分為定性與定量兩

種。定性法為將生物、微生物或細胞暴露於環境樣本

中進行毒性測試，可量測污染物混合存在下之複合內

分泌干擾活性。舉例來說，將魚體暴露於環境樣本中

時，可藉由觀察存活率、第二性徵變化、產卵數、生

殖腺指數、卵黃前質生成等數值變化，來評估其內分

泌系統功能是否有受到干擾 [17]。然而，以活體生物進

行實驗耗時長且成本高，相較之下使用微生物或細胞
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之環境中 與與檢測 探索

由古至今，化學物質是人類日常生活中不可或缺的一部分，例如用於治療疾病的藥物，或是添加在

商品中的防腐劑、抗菌劑、防火阻燃劑等人工合成物質，不僅能保護人類健康，也提升了生活的便利程

度。然而，廣泛且大量使用化學物質的生活方式，使得人類活動產生之各式廢水組成成分複雜。若污水

未經妥善處理即排放至環境中，不僅會造成天然水體污染，也可能進而威脅飲用水水源之水質安全。

近年來，經由人類污水排放之新興污染物（Emerging contaminants）逐漸受到重視。新興污染物，
另名為新興關切污染物（Contaminants of emerging concern），係指未受管制標準列管，但可能具有危害
性的物質。其包羅萬象，如藥物與個人保健用品、管制藥品、工業用奈米物質與化學物質、抗藥性基因

等皆可能被納入新興污染物的範疇 [1]。這些物質在過去可能較少於自然水體中測得，或是毒理特性尚未

明朗，因此其污染問題未獲關注。然而，隨著微量分析技術的進步與毒性試驗的開發，新興污染物的環

境流布與健康風險也引起注意，部分污染物也陸續被增列為法規管制對象。本文將以新興污染物中的內

分泌干擾物質（Endocrine disrupting chemicals）為例，說明檢測內分泌干擾物質的分析手法，與探索環
境中內分泌干擾物質的未來研究趨勢。
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之體外毒性試驗具有操作簡單並迅速之優點，故較常

應用於環境樣本內分泌干擾活性之篩檢 [18, 19]。例如使

用細胞株或酵母菌為載體之報導基因試驗法，其中轉

殖入特定之激素受體基因、受體反應元件以及含有報

導基因序列之質體，試驗機制為當內分泌干擾物質進

入細胞與受體結合後，會再與質體上的反應元件反應

誘發下游基因表現，分析其生成之報導基因蛋白量可

推估樣本之內分泌干擾活性。常用之報導基因包括會

產生 β -半乳糖苷酶之 Lac Z 報導基因、 冷光酶報導基

因、與綠螢光蛋白報導基因等 [20-22]。

定量法為使用高靈敏度的分析儀器量測樣本中目

標內分泌干擾物質之濃度。由於環境樣本成分複雜，為

降低基質效應影響並提高分析精確度，在偵測儀器前

端通常會再加上層析儀器，以依據物化特性分離環境

樣本中的不同污染物。液相層析儀或氣相層析儀搭配

質譜偵測器為常用於環境檢測的分析利器，其分別適

用於非揮發性／半揮發性物質與半揮發性／揮發性物

質。層析之機制為藉由固定相管柱滯留與移動相（溶

劑或氣體）帶動待測物質的能力差異來分離樣本中的

複雜成分。質譜之原理則是將待測物質離子化後，使

用質量分析器以電場或磁場篩選不同質量／電荷比的

離子，並於質量偵測器進行分析。環境檢測上常使用

串聯式質譜儀，亦即以第一個質量分析器篩選目標物

質離子，並以第二個質量分析器來分離經惰性氣體碰

撞後產生之碎片離子，可大幅降低偵測下限 [23]。

新興內分泌干擾物質的未來研究趨勢

使用前述之毒性測試法與質譜技術來分析環境樣

本中的內分泌干擾物質時，常發現質譜儀測得之已知

污染物無法完整解釋樣本中的內分泌干擾活性，顯示

環境中尚存有未鑑定之內分泌干擾物質。新興內分泌

干擾物質可能是毒性尚未被確認之新興污染物，也可

能是來自於已知內分泌干擾物質在污水處理流程或環

境中生成之衍生產物。以 BPA為例，於硝化生物處理

單元中生成之硝化 BPA的類雌激素活性雖較 BPA低，

然而卻具有對魚體較強之基因毒性及致突變性 [24-26]。此

外，研究指出暴露於 BPA 氯化衍生物中會使得雌鼠子

宮重量明顯增加，活體外毒性試驗亦證實單氯與雙氯 

BPA 較 BPA 有更強之類雌激素活性 [27]。

未來隨著法規的日趨嚴格與新穎處理技術的開

發，經由污水排放之內分泌干擾物質或許能得到良好

的控制，然而若不同時考量這些污染物於淨水、污水

處理流程中，尤其是末端消毒程序中生成之衍生產物

的毒性影響，將無法完整評估其可能造成之環境風

險。因此，檢測內分泌干擾物質衍生產物之環境流布

與宿命實為往後研究之重要課題。期待未來毒性試驗

法的持續開發搭配分析儀器靈敏度之提升，能協助研

究者更加完整評估與鑑定環境樣本中的主要內分泌干

擾物質，以保護環境及人類健康。
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