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준에서 화장품 독성시험 동물대체시험법에 대한 일반적인 원칙과 방법을 제

시하고자 작성되었으며, 향후 과학기술의 발전에 따라 추가적으로 수정될 

수 있습니다. 또한 본 가이드라인은 법적 효력이 있는 사항이 아니며, 개별 

사항에 따라 다르게 해석할 수 있음을 알려드립니다.

※ 가이드라인이란 대외적으로 특정한 사안 등에 대하여 식품의약품안전처의

입장을기술한것임(식품의약품안전처지침등의관리에관한규정_식약처예규)

※ 본 가이드라인에 대하여 의견이 있는 경우 아래로 문의하시기 바랍니다.
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「화장품 독성시험 동물대체시험법 가이드라인」(VII) 제정

I. 서론

1. 배경

화장품 안전성 평가에 있어 국제적으로 동물대체시험법의 요구가 증가하고

있으며, 유럽에서는 화장품 안전성 평가에 동물실험이 사용되는 것을 법으로

금지하고 있다. 또한 화장품 산업이 급속하게 과학화, 국제화가 추진되고

있어 화장품에 대한 과학적이고 효율적인 안전성 평가방법 가이드라인이

요구되고 있다. 이에 따라 화장품의 안전성 평가 시 사용활 수 있는 표준화된

동물대체시험법의 제정이 필요하게 되었다.

2. 목적

본 가이드라인은 시험물질의 급성경구독성을 평가하는 방법을 기술하고

있으며, 동물시험에 있어 필요한 동물의 숫자를 최소화하는데 그 가치가

있다. 이 시험법으로 LD50과 그 신뢰구간을 계산할 수 있으며, 그 결과는

급성독성을 유발하는 물질을 국제조화시스템(Globally Harmonized System

for the classification of chemicals)에 따라 등급을 매기고 분류하는데 활용될

수 있다. 본 가이드라인을 통해 과학적이고 표준화된 동물대체시험법을

제시함으로써 화장품업계의 화장품 개발에 편의를 제공하고 독성시험 기관의

국제 경쟁력을 향상시키는데 도움을 주고자 한다.

※ 본 가이드라인은 경제협력개발기구(OECD) 시험법 가이드라인 425번(Acute Oral Toxicity

- Up-and-down-Procedure (UDP)에 근거하며 마련되었다.
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II. 개 요

1. 용량고저법(up-and-down procedure: UDP)의 개념은 Dixon과 Mood가 처음으로

제안하였다(1)(2)(3)(4). 1985년 Bruce는 화학물질의 급성독성을 평가하는데 UDP를

사용하자고 제안하였다
(5)

. LD50을 계산하는 UDP 실험설계에는 몇 가지 방식이

존재하는데, 본 가이드라인은 Bruce가 제안한 방식을 따르고 있으며

i) 화학물질의 분류를 위한 조화된 LD50의 판정값(cut-off)에 대한 국제적인

동의가 이루어졌고, ii) 한 쪽 성별(대개 암컷)에서 시험하는 것이 전반적으로

충분하다고 여겨졌으며, iii) 점추정(point estimate)이 의미가 있으려면,

신뢰구간(confidence interval, CI)을 계산하는 것이 필요하였기 때문에

마련되었다.

2. 본 가이드라인에서 설명하고 있는 시험절차는 시험물질의 급성경구독성을

평가하는데 필요한 동물의 숫자를 최소화하는데 그 가치가 있다. LD50와 신뢰구간의

계산에 추가하여, 이 시험은 독성의 징후를 관찰하는 것을 가능하게 한다.

3. 특정한 목적에 맞는 가장 적절한 시험법을 선택하기 위한 지침은 경구독성시험에

대한 지침문서(Guidance Document on Oral Toxicity Testing)
(6)
를 참고한다. 이

지침문서는 본 가이드라인의 수행과 해석에 관한 추가적인 정보도 수록하고 있다.

4. 본 가이드라인에서 사용된 용어의 정의는 X 항에 기술되어 있다.

III. 유의사항

1. 시험을 시작하기에 앞서 시험물질에 대하여 가능한 모든 정보를 고려해야 한다.

이런 정보에는 시험물질명(identity)과 화학구조, 물리화학적 성질, 해당물질의

모든 in vitro 또는 in vivo 독성시험 결과, 구조적으로 연관이 있는 물질 또는

유사한 복합물질의 독성자료, 시험물질의 예상용도 등을 포함한다. 이러한

정보는 인류의 건강과 환경의 보호를 위하여 시험의 타당성을 결정하는데

유용하며, 적절한 시작용량을 정하는데 도움을 준다.

2. 이 시험법으로 LD50와 그 신뢰구간을 계산할 수 있으며, 그 결과를 가지고

급성독성을 유발하는 물질의 분류를 위한 국제조화시스템(Globally Harmonized

System for the classification of chemicals)에 따라 물질의 등급을 매기고

분류할 수 있다(7).

3. LD50 및 용량-반응 곡선의 기울기에 관한 예비추정을 할 수 있는 정보가 없을 때,
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첫 번째 투여용량은 175 mg/kg으로 시작할 것을 권고한다. 약 175 mg/kg

에서 시작하고 용량과 용량 사이는 half-log 단위(공비 3.2에 해당)를 사용하면

최적의 결과가 나온다. 만약 어떤 물질의 독성이 매우 높을 것으로 예상되면,

시작용량을 조정해야 한다. Half-log 간격은 실험동물을 더 효율적으로 이용할

수 있도록 하고 LD50 값을 예측하는데 있어 정확성을 높인다. 이 시험법은

시작용량 선정이 중요하므로, 시작용량은 예상되는 LD50 값보다 낮게 설정해야

한다(용량순서 그리고 시작용량에 대해서는 VII-3-나항 및 부록 1 참조). 그러나

다른 급성독성시험법과 마찬가지로, 변동성이 큰 화학물질(즉, 낮은 용량-반응

기울기)의 경우 치사율의 계산에 여전히 편차가 생길 수 있으며, LD50 값은

통계적 큰 오류를 갖게 된다. 이것을 교정하기 위하여, 본시험(main test)은

고정된 횟수의 시험관찰보다는 추정치의 특성에 맞춘 시험종료기준(stopping

rule)을 이용한다(VII-3-다항 참조).

4. 본 시험법은 하루 또는 이틀 안에 사망을 유발하는 물질에 가장 용이하게

적용된다. 본 시험법은 사망이 상당히 지연될 것으로 예상되는 경우(5일 이상)에는

실용적이지 못하다.

5. 동물별로 시험순서를 정하고 최종 추정치를 빠르게 산출하기 위해서 컴퓨터를

사용한다.

6. 부식성이나 심각한 자극성이 있어서 과도한 통증이나 고통을 일으키는

용량에서는 시험물질을 투여할 필요가 없다. 시험물질의 독성에 의해 실험동물이

빈사상태이거나, 확연한 통증이 있거나, 심각하고 지속적인 고통의 징후를

보이는 동물은 인도적으로 폐사 시켜야 한다. 이들은 시험에서 사망한 동물로

해석한다. 빈사상태이거나 심각하게 고통 받는 동물을 폐사시킬 때의 결정기준,

예상되는 사망에 대한 안내는 별도의 OECD 지침문서를 참고한다(8).

7. 한계시험(limit test)은 낮은 독성을 가질 것으로 예상되는 시험물질을 식별하는데

유용하게 사용될 수 있다.

IV. 한계시험의 원리

1. 한계시험(limit test)은 최대 5마리의 동물을 순차적으로 사용하는 시험이다.

2000 mg/kg, 또는 특수한 경우 시험용량으로 5000 mg/kg를 사용할 수 있다.

2000 mg/kg과 5000 mg/kg를 시험하는 절차는 약간 다르다(2000 mg/kg의

한계시험은 VII-2-가항, 5000 mg/kg의 한계시험은 VII-2-나항 참조). 순차적
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시험계획을 선택함으로 통계적 검정력(statistical power)은 증가되며, LD50 값이

한계용량에 가까운 화학물질인 경우 안전성 관점에서 의도적으로 한계시험을

하지 않는 방향으로 돌릴 수 있다. 다른 모든 한계시험법과 마찬가지로, 어떤

시험물질의 실제 LD50 값이 한계용량과 가까워질수록 시험물질을 올바로

분류할 확률은 감소한다.

V. 본시험의 원리

1. 본시험(main test)은 시험물질의 투여용량을 한 단계씩 증감하는 시험으로,

시험물질을 한 번에 한 마리 씩, 최소 48시간 간격을 두고 동물에 투여한다.

첫 번째 동물에는 예상 LD50 값보다 한 단계 낮은 용량을 투여한다. 만약 첫

번째 동물이 살아남으면, 두 번째 동물에는 첫 번째 용량의 3.2배 증가한

용량을 투여한다. 만약 첫 번째 동물이 죽는 경우 그 다음 동물에는 동일한

공비로 감소시킨 용량을 투여한다(주의: 3.2는 기본설정값(default factor)로서

용량변화에 있어서 half-log 단위에 상응한다. VII-3-나항은 용량간격의 계수

선택에 대한 자세한 설명을 기술하고 있다).

2. 다음 동물에 투여를 할지, 얼마나 투여할지 결정을 내리기 전에 동물을 최대

48시간까지 주의 깊게 관찰하여야 한다. 이런 결정은 48시간 동안 모든 동물의

생존양상을 보고 내려진다(투여간격의 선택에 관해서는 VII-3-가항 및 VII-3-마항

참조). 시험종료기준은 실험동물의 수를 줄이기 위해 사용되며, 또한 부적절한

초기용량이나 또는 낮은 기울기의 영향을 줄일 수 있도록 투여패턴을 조정해

준다(VII-3-라항 참조).

3. 시험종료기준 중 하나를 충족하면 (VII-3-다항 및 IX-2-가항 참조) 투여를 중단하며,

이 때 LD50의 추정치와 신뢰구간은 시험종료 시점에서의 모든 동물의 상태에 따라

계산한다. 대부분의 경우, 동물시험의 결과 처음으로 역전반응이 일어난 이후, 단

4마리의 동물로 시험은 완결된다. LD50는 최대가능도추정치(maximum likelihood)

방법으로 계산한다(9)(10)(IX-2-가항 및 IX-2-다항 참조).

4. 본시험의 결과는 신뢰구간을 계산하는 컴퓨터모델의 시작점으로 이용된다.

신뢰구간에 대해서는 IX-3-가항에서 설명한다.

VI. 시험준비
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1. 동물 종의 선정

가. 다른 설치류도 사용할 수 있지만, 선호하는 설치류는 랫드이다. 일반적으로

암컷이 사용된다
(6)

. 기존의 LD50 시험에 관한 문헌조사에서 성별간의 민감도의

차이가 거의 없지만, 차이가 있는 경우에 암컷이 약간 더 민감한 것으로

나타나기 때문이다
(11)

. 그러나 만약 구조적으로 관련이 있는 시험물질들의

독성학적 또는 독성동력학적인 성질을 보아 수컷이 더 민감하다면 수컷을

이용해야 한다. 수컷을 사용할 경우 타당한 사유를 제시해야한다.

나. 실험실에서 흔히 사용하는 계통으로 젊고 건강하고 성숙된 동물을 이용하며,

암컷은 임신과 출산의 경험이 없는 것을 사용한다. 시험물질 투여를 시작할 때,

동물의 주령은 8-12 주, 체중은 동물들의 평균 체중의 ± 20% 이내에 들어야

한다.

2. 사육 및 식이조건

실험동물 사육실의 온도는 22℃ (± 3℃)로 유지한다. 상대습도는 최소 30% 그리고

청소할 때를 제외하고는 70%를 넘지 않아야 하지만 최적습도는 50 ~ 60%이다.

인공조명을 사용하고, 12시간 주기의 명암순환이 되도록 조절한다. 동물은 각자

개별 케이지에서 사육한다. 일반적인 설치류 먹이를 사용하고 음수는 무제한

제공한다.

3. 동물 준비

동물은 무작위로 선발하고 개체식별을 위해 표식을 한다. 시험물질 투여 최소

5일 전부터 케이지에 넣어서 실험실 환경에 적응하게 한다. 다른 순차적

실험설계와 마찬가지로, 실험동물의 수 및 주령이 적당한 범위 안에 있는지

주의를 기울여야 한다.

4. 시험물질의 준비

일반적으로 시험물질은 시험하고자 하는 용량범위에서 투여농도를 조정하여

투여액량을 일정하게 고정하여 투여한다. 그러나 액상제품 또는 혼합물을 시험할

때, 일정한 농도에서 희석하지 않은 시험물질을 사용하는 것이 해당 물질의

위험성을 평가하는데 더 적절할 수 있다. 어떤 경우에서든 최대 투여액량을

초과하지 않도록 한다. 한 번에 투여할 수 있는 액체의 최대 투여액량은

실험동물의 체중에 따라 달라진다. 설치류에서 투여액량은 1 mL/100 g (체중)을

넘지 않아야 한다; 그러나 수용액인 경우에는 2 mL/100 g (체중)까지도 가능하다.

투여할 시험물질은 우선 물을 사용한 수용액/현탁액/유화액이 선호되며, 그
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다음으로 오일(예: 옥수수 오일)을 사용한 액상/현탁액/유화액, 그 다음으로

적합한 용매를 사용하여 조제하도록 한다. 물 이외의 다른 용매를 사용하는

경우에는 그 용매 자체에 독성학적 특성이 있는지를 알아야한다. 실험기간 동안

조제물의 안정성이 확보되지 않는다면 투여직전에 조제하도록 한다.

VII. 시험방법

1. 투여

가. 위관이나 적당한 삽입관을 사용하여 경구투여(gavage)방식으로 단일용량의

시험물질을 투여한다. 또한, 한번에 투여하는 것이 곤란한 시험물질인 경우

24시간이내에 분할투여할 수 있다.

나. 투여 전 동물을 절식시켜야 한다(예, 랫드의 경우 하룻밤 동안, 마우스의

경우는 3-4시간 사료를 공급하지 않고 음용수만 제공한다). 절식 후, 동물의

체중을 재고, 그 다음 시험물질을 투여한다. 절식 후 동물의 체중에 따라

용량을 계산한다. 시험물질을 투여한 후 랫드는 3-4시간, 마우스는 1-2시간 동안

추가로 절식시킬 수도 있다. 분할 투여할 경우에는 그 기간에 따라 사료와

물을 동물에게 공급할 필요가 있을 수 있다.

2. 한계시험

한계시험은 실험자가 기존의 독성정보를 통해 시험물질이 독성이 없거나 규제

한계용량 이하의 독성을 가질 것으로 예상되는 경우에 주로 실시한다. 시험물질의

독성정보는 이미 시험이 완료된 유사한 화학물질(compounds), 혼합물(mixtures)

또는 제품에 대한 정보로부터 얻을 수 있다. 이 때 독성학적으로 중요하다고

알려진 구성요소의 함유율 및 성분명(identity)을 고려해야 한다. 시험물질에 대한

독성학적 정보가 충분하지 않거나 독성이 강할 것으로 예측되는 경우에는

본시험을 실시한다.

가. 2000 mg/kg에서 한계시험

(1) 해당용량의 시험물질을 한 마리의 동물에 투여한다. 동물이 사망하는 경우,

본시험을 수행하여 LD50 값을 구하고, 동물이 생존하는 경우, 추가로 4마리의

동물에 순차적으로 투여한다. 즉, 총 5마리의 동물을 사용한다. 만일, 5마리

실험동물 중 3마리의 동물이 사망하면 한계시험을 종료하고 본시험을

수행한다. 그러나, 세마리 이상의 동물이 살아남으면 LD50는 2000 mg/kg
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이상으로 판단한다. 동물 한 마리가 예상치 못하게 시험진행 후기에 갑자기

사망하고 다른 동물들이 살아남는 경우에는, 투여를 중단하고 생존한 다른

동물들에 대해서 비슷한 관찰기간내에 사망이 발생하는지를 관찰한다(초기

관찰기간에 대하여 VII-3-가항 참조). 시험진행 후기에 사망한 동물은 다른

사망과 동일한 것으로 처리하여 평가한다. 결과는 다음과 같이 평가한다(O =

생존, X = 사망).

(2) 세마리 이상의 동물이 사망하면 LD50 값은 시험용량(2000 mg/kg)보다 작다.

O XO XX

O OX XX

O XX OX

O XX X

만약 세 번째 사망한 동물이 나오면, 본시험을 수행한다.

(3) 다섯마리의 동물을 실험한다. 세마리 이상의 동물이 살아남으면 LD50 값은

시험용량(2000 mg/kg)보다 크다.

O OO OO

O OO XO

O OO OX

O OO XX

O XO XO

O XO OO/X

O OX XO

O OX OO/X

O XX OO

나. 5000 mg/kg에서 한계시험

(1) 예외적으로, 특별한 규제가 필요하다고 판단되는 경우, 5000 mg/kg 용량을

고려할 수도 있다(부록 3 참조). 동물복지 차원에서 GHS Category 5

범위(2000-5000 mg/kg)에서 동물실험은 권장하지 않으나, 시험결과가 인간과

동물의 건강 또는 환경을 보호하는 것과 직접적인 관련이 있을 것으로

예측되는 경우에는 고려될 수 있다.
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(2) 해당용량의 시험물질을 한 마리의 동물에 투여한다. 만약 동물이 사망하면

본시험을 시행하여 LD50 값을 정한다. 만약 동물이 살아남으면, 추가로 다른

두 마리의 동물에 투여한다. 만약 두 마리 모두 살아남으면, LD50 값은

한계용량(5000 mg/kg)보다 높은 것으로 판단하고 시험은 종료된다(즉, 더

이상의 동물투여 없이 14일간 관찰을 실시함).

(3) 첫 번째 동물이 살아남은 후, 한 마리 또는 두 마리 모두 사망하면,

시험물질을 순차적으로 추가로 다른 두 마리에 투여한다. 만약 한 동물이

예상치 못하게 시험 진행 후기(투여 후 48시간 이후)에 사망하고 다른

동물들이 살아남으면, 투여를 중단하고 다른 동물들이 같은 비슷한 관찰기간

내에 사망이 발생하는 지 관찰한다(초기 관찰기간에 대해서는 III-6항 참조).

시험 진행 후기에 사망한 동물은 다른 사망과 동일한 것으로 평가한다.

결과는 다음과 같이 평가한다(O = 생존, X = 사망).

(4) 세마리 이상의 동물이 사망하면 LD50 값은 시험용량(5000 mg/kg)보다 작다.

O XO XX

O OX XX

O XX OX

O XX X

(5) 세마리 이상의 동물이 살아남으면 LD50 값은 시험용량(5000 mg/kg)보다 크다.

O OO

O XO XO

O XO O

O OX XO

O OX O

O XX OO

3. 본시험

가. 한 마리씩 순차적으로 48시간 간격을 두고 투여한다. 그러나 투여간격은

독성증상의 시작시점, 지속시간, 심각성을 고려하여 결정한다. 투여한 동물의 생존

여부에 대한 확신이 설 때까지는 다음 단계의 투여를 보류해야한다. 모호한 반응을

보이는 경우, 투여간격은 적절하게 조정할 수도 있다. 단일시간 간격을 사용하여

순차적인 투여를 한다면 시험은 단순해진다. 그럼에도 불구하고 투여간격이 시험
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중간에 바뀐다고 해서 투여용량 또는 가능도비추정치(likelihood-ratio)를 재계산할

필요는 없다. 시작용량을 결정하기 위해서는, 구조적으로 관련된 물질에 대한 정보,

시험물질에 대한 다른 독성시험의 결과 등 활용 가능한 모든 정보를 이용하여

LD50와 용량-반응 곡선의 기울기를 추정해야한다.

나. 첫 번째 동물은 LD50의 사전예상 값보다 한 단계 낮은 용량을 투여한다. 만약

첫 번째 투여동물이 살아남으면, 두 번째 동물은 한 단계 더 높은 용량의

시험물질을 투여한다. 만약 첫 번째 동물이 사망하거나 빈사상태를 나타내면,

두 번째 동물은 한 단계 낮은 용량의 시험물질을 투여해야 한다. 공비는

1/(용량-반응 곡선의 기울기 추정치)의 antilog로 설정하고 시험기간 동안

이 값을 계속 유지한다(공비 3.2는 기울기 2에 해당).

시험물질의 기울기에 대한 정보가 없을 때에는, 공비는 3.2로 설정한다. 내정값

진행계수(default progression factor)를 이용하여 투여용량을 1.75, 5.5, 17.5, 55,

175, 550, 2000(또는 특별한 규제가 필요한 경우 1.75, 5.5, 17.5, 55, 175, 550,

1750, 5000)의 순서로 선택한다. 시험물질의 치사율을 추정할 수 없는 경우

첫 번째 투여용량은 175 mg/kg으로 시작하는 것을 원칙으로 한다. 대부분의

경우, 이 용량은 치사량에 미치지 못하는 용량이므로 통증과 고통을 감소시킬 수

있다.

만약 시험물질에 대한 실험동물의 내성의 변동성이 클 것으로 예상되는 경우(즉,

기울기가 2.0 미만으로 예상되는 경우), 시험을 시작하기 전에 공비를 log-dose

scale에서 내정값인 0.5(즉, 진행계수 3.2)보다 더 큰 값으로 설정해야한다.

마찬가지로 기울기가 클 것으로 예상되는 시험물질인 경우, 공비를

내정값(default)보다 작게 잡아야 한다(시작용량이 175 mg/kg일 때, 1에서

8까지의 기울기를 갖는 각각의 시험물질에 대한 투여용량 진행표는 부록 1에

수록됨).

다. 일정시간 간격(예, 48시간)에 따라 모든 동물의 상태를 고려하면서 투여를

지속하며 다음 시험종료기준 중 하나라도 만족하면 시험을 종료한다.

(a) 연속 3마리의 동물이 상한용량에서 생존하는 경우

(b) 연속적으로 투여한 6마리의 실험동물에서 5차례 역전반응이 일어나는 경우

(c) 첫 번째 역전반응 이후, 최소한 4마리의 동물실험이 더 진행되고 특정한

가능도비추정치가 기준값을 초과하는 경우 (IX-2-라항 및 부록 2 참조. 계산은 첫

번째 역전반응 이후, 4번째 동물을 진행한 후 각각의 투여용량에서 이루어진다)
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LD50와 기울기의 다양한 조합을 갖는 경우라 하더라도 시험종료기준 (c)는

첫 번째 역전반응 이후에 4 - 6마리의 실험동물을 사용하면 충족될 수 있다.

그러나 일부 낮은 기울기의 용량-반응 곡선을 갖는 시험물질인 경우는

동물 수가 추가적으로(최대 15마리) 필요할 수도 있다.

라. 시험종료기준이 달성되면, LD50는 시험 종료시점에서 동물결과로부터 계산한다.

IX-1-가항 및 IX-2-가항에 설명된 방법을 사용한다.

마. 인도적인 차원에서 안락사 시킨 동물은 시험에서 사망한 동물과 동일한 것으로

처리한다. 만약 동물이 시험 후기에 갑자기 죽고, 동일한 용량 또는 더 높은

용량에서 생존한 다른 동물들이 있는 경우, 투여를 중단하고 이들 동물들도

비슷한 관찰기간 내에 사망이 일어나는 지를 관찰해야 한다. 만약 생존동물들이

이후에 사망하고 모든 투여용량이 LD50보다 높은 것으로 나타나면, 사망을

유발하는 가장 낮은 투여용량보다 최소한 두 단계 낮춘 용량에서 시험을 다시

시작해야한다(관찰기간도 늘린다). 왜냐하면 이 시험법은 시작용량이 LD50보다

낮을 때 가장 정확하기 때문이다. 만약 동물이 사망을 일으키는 용량이나

더 높은 용량에서 이후의 실험동물들이 생존하더라도 공비를 변경할 필요는

없다. 왜냐하면, 사망한 동물들은 이후에 생존한 동물의 용량보다 더 낮은

용량에서 사망한 것으로 계산되어져 LD50 값을 떨어뜨리기 때문이다.

VIII. 관찰

1. 투여 후, 안락사 시키거나 사망한 동물을 제외하고는, 처음 30분 동안은 적어도

한번, 처음 24시간 동안 일정한 시간 간격으로(처음 4시간에 특별한 주의를

요함) 관찰하고, 그 이후 적어도 14일까지는 매일 1회 이상 관찰한다. 그러나

위의 관찰기간을 절대적으로 고정시킬 필요는 없다. 독성반응, 회복시점,

회복기간을 고려하여 필요한 경우에는 관찰기간을 연장할 수 있다. 독성증상이

나타나는 시점과 회복되는 시점이 중요하며, 독성증상이 지연되어 나타나는

경우에 특히 그렇다(12). 모든 관찰은 동물별로 체계적으로 기록한다.

2. 만약 동물이 지속적으로 독성징후를 보인다면 추가적인 관찰이 필요하다. 이 때

피부, 털, 눈, 점막, 호흡기, 순환기, 활동, 행동양상, 자율 및 중추신경계 등의

변화를 관찰한다. 떨림, 경련, 타액분비, 설사, 무기력, 수면, 혼수 등의 관찰에

주의를 기울인다. 인도적 종료시점 지침문서(Humane Endpoints Guidance

Documents)(8)에 수록된 원칙과 기준을 고려한다. 빈사상태의 동물과 극심한
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통증 또는 심한 스트레스를 겪고 있는 동물들은 인도적으로 안락사를 시켜야

한다. 동물을 인도적으로 안락사를 시키거나 동물이 사망한 상태로 발견되었을

경우, 가능한 동물의 사망시간을 최대한 정확하게 기록한다.

3. 체중

개별 동물의 체중은 시험물질을 투여하기 직전에 측정하고, 그 다음에는

일주일에 최소한 한번 측정하여 체중변화를 계산하고 기록한다. 시험 종료시에는

생존동물의 체중을 측정하고 인도적으로 안락사 시킨다.

4. 병리

모든 동물(시험 도중에 사망한 동물이나 동물복지 차원에서 시험도중에

안락사 시킨 동물을 포함)은 부검해서 육안병변을 관찰한다. 각각의 동물에

대하여 모든 육안적 병리소견을 기록한다. 첫 번째 투여 이후 24시간 이상

생존한 동물 중에서 육안적으로 병리학적 징후를 보이는 동물들은 부검하여

장기의 조직병리학적 검사를 고려하고, 이를 통하여 유용한 정보를 얻는다.

IX. 결과보고

1. 데이터

각 동물별로 데이터를 제공해야 한다. 또한 모든 데이터를 도표형식으로 정리하여야

한다. 표에는 시험용량별 사용한 전체 동물의 수, 독성징후를 보인 동물의 수(12),

시험 도중 사망한 동물과 인도적으로 안락사 시킨 동물의 수, 동물별 사망시점,

독성반응과 회복성에 대한 설명과 경과, 부검결과를 기술하며, 공비 및 시작용량

선정에 대한 근거와 이러한 선택을 뒷받침하는 모든 데이터를 제시하여야 한다.

2. 본시험에서 LD50의 계산

가. LD50는 최대가능도추정치(maximum likelihood) 방법을 이용하여(9)(10) 계산한다.

예외적인 경우는 IX-2-나항을 참고한다. 아래는 최대가능도추정치(가정된 σ 

값을 사용하여) 계산을 수행하는데 도움이 되는 통계적 설명이다. 즉시사망,

지연사망, 또는 인도적 안락사 같은 모든 사망이 최대가능도추정치 분석을

위하여 이용된다. Dixon(4)에 의하면 가능도함수는 다음과 같이 쓸 수 있다:

L = L1 L2....Ln,
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여기서 L은 μ와 σ가 주어졌을 때, 시험결과의 가능도이다, 그리고 n은 시험한

동물의 총 수이다.

Li = 1 – F(Zi) (i 번째 동물이 생존하는 경우 적용), 또는

Li = F(Zi) (i 번째 동물이 사망하는 경우 적용)

여기서

F = 표준정규누적분포

Zi = [log(di) - μ] / σ

di = i 번째 동물에 투여한 용량

σ = log 단위의 용량에서 표준편차(log 표준편차가 아님)

참 LD50 값의 추정치는 가능도 L을 최대화하는 μ 값에 의하여 결정된다.

(IX-2-다항 참조). 더 나은 일반적 또는 특정 경우의 값이 없다면 σ 값으로

0.5를 사용한다.

나. 어떤 경우는 통계계산이 불가능할 수도 있고 오류가 있는 결과를 낼 수도 있다.

이런 경우, 다음과 같은 특별한 방법을 사용하여 LD50 값을 결정/보고할 수 있다.

(a) 시험이 VII-3-다항의 기준 (a)에 의하여 종료되었을 때(즉, 경계치의 용량이

반복적으로 사용될 때), 또는 상한용량에서 시험이 종료될 때, LD50는

상한용량보다 높은 것으로 평가한다. 이러한 근거에 의하여 분류가 완료된다.

(b) 사망한 모든 동물이 생존한 모든 동물보다 높은 용량을 투여 받은

경우(또는 실제적으로는 일어나지 않겠지만 만약 모든 생존한 동물들이

모든 사망한 동물보다 높은 용량을 투여 받은 경우), LD50는 생존 동물과

사망한 동물이 투여 받은 용량 사이의 값으로 추정하지만, 이러한 경우

정확한 LD50 값에 대한 자세한 정보를 제공하지 못한다. 그러나 σ 값이

주어진다면, LD50의 최대가능도추정치를 얻을 수 있다. VII-3-다항의

시험종료기준 (b)가 이런 경우에 해당한다.

(c) 한 용량에서 투여 받은 동물이 생존하거나 사망할 때, 높은 용량에서

나머지 동물이 모두 사망하고, 낮은 용량에서 모두 생존한다면(반대의

경우도 마찬가지), LD50는 그 용량과 일치한다. 만일, 매우 유사물질을

시험하는 경우 투여용량을 좁은 간격으로 진행하여야 한다.
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만약 위의 어떤 경우에도 해당하지 않는다면, LD50는 최대가능도추정치

방법으로 계산한다.

다. 최대가능도추정치는 SAS
(9)

(예, PROC NLIN) 또는 BMDP
(10)

(예, AR

프로그램) 컴퓨터 프로그램 패키지를 이용하여 계산할 수 있다. 방법은

참고문헌
(3)
의 부록 1D에 설명되어 있으며, 다른 컴퓨터 프로그램도 이용하여

계산할 수 있다. 프로그램 패키지에 대한 일반적인 설명은 ASTM Standard E

1163-87의 부록에 실려 있다(13). [BASIC 프로그램에서(13) 사용하는 σ 값은 본

OECD 가이드라인 TG 425의 매개변수를 반영하여 수정이 필요하다].

이 프로그램의 출력값은 log(LD50) 및 표준오차이다.

라. VII-3-다항 (c)에 나와 있는 가능도비추정치 시험종료기준은 3개의 측정값을

기반으로 한다. 이 측정값들은 IX-1-가항에 나와 있는 것처럼 각각 다른

μ 값에서의 가능도의 형태를 한다. VII-3-다항의 기준 (a) 또는 (b)를

충족시키지 못하는 6번째 동물 이후, 사용되어진 각각의 실험동물에 대하여

비교가 이루어진다. 가능도비추정치 기준에 대한 방정식은 부록 2에 설명한다.

이런 비교는 예를 들어, 부록 3에서 설명한 것과 같은 컴퓨터 프로그램의

스프레드시트 작업에 의하여 자동화된 방법으로 반복적으로 신속하게 실행할

수 있다. 만약 기준이 충족되면 시험을 종료하고 LD50 값은 최대가능도추정치

방법에 의해 계산된다.

3. 신뢰구간의 계산

가. 본시험 및 LD50 계산 후에, LD50에 대한 신뢰구간을 계산할 수 있다.

신뢰구간은 수행한 본시험의 신뢰도와 유용성에 대한 정보를 제공한다.

신뢰구간이 넓으면 계산된 LD50 값의 불확실성이 크다는 것을 나타내며,

LD50 값의 신뢰도는 낮아지고 추정된 LD50 값에 대한 유용성은 낮아진다.

신뢰구간이 좁으면 계산된 LD50 값의 불확실성이 상대적으로 작다는

의미이다. 즉, LD50 추정치의 신뢰도는 높아지고 추정된 LD50 값에 대한

유용성은 좋아진다. 이는 본시험을 반복한다면 새로운 LD50 추정치가 원래의

LD50 추정치에 가깝고, 이 추정값들은 참 LD50 값에 가깝다는 의미이다.

나. 본시험의 결과에 따라, 참 LD50 값의 두 종류의 신뢰구간 값 중 하나를 계산한다.

(a) 최소 3 개의 용량을 시험하고 중간 용량에서 최소 한 마리가 생존하고

한 마리가 죽으면, 프로파일가능도에 기반을 둔(profile-likelihood-based)

계산방식을 이용하여 참 LD50 값의 95% 신뢰구간을 구한다. 그러나 적은

수의 동물이 이용될 것으로 예상되기 때문에, 실제의 신뢰수준은
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일반적으로 정확하지 않다
(14)

. 무작위 시험종료기준은 다양한 기본조건에

반응하는 시험의 전반적인 능력을 개선시키지만, 실제 신뢰수준과 보고된

신뢰수준이 다소 다른 결과를 낳을 수 있다(15).

(b) 만약 특정 용량 또는 그 이하의 용량에서 모든 동물이 생존하고 한 단계

높인 용량에서 모든 동물이 사망하면, 신뢰구간은 모든 동물이 생존한

최고용량을 하한으로 하고 모든 동물이 사망한 용량을 상한으로 한다.

이 구간은 ‘근사값’으로 표시한다. 이 구간에 대한 정확한 신뢰수준은

계산할 수 없다. 그러나 이러한 종류의 반응은 용량-반응의 기울기가

가파를 때만 일어나기 때문에, 대부분의 경우 참 LD50 값은 계산된

신뢰구간 안에 있거나 그 구간과 매우 근접하게 있게 될 것으로 예상된다.

이 구간은 상대적으로 좁으며 대부분의 실제 사용에 있어서 충분히 정확한

편이다.

다. 어떤 경우에는 신뢰구간이 무한으로 기록될 수 있다. 즉, 0을 하한으로,

무한대를 상한으로 하거나, 둘다 포함되었을 때 신뢰구간을 무한으로 계산한다.

이런 경우는, 동물들이 모두 사망하거나 모두 생존할 때 일어날 수 있다.

이러한 경우에는 USEPA 또는 OECD에서 개발한 전용 프로그램을 사용하거나,

개발된 특별한 계산방법이 요구되어진다
(16)

. 이 구간에 대한 설명과 전용

프로그램의 특성은 USEPA를 통해 이용 가능한 참고문헌에(17) 기술되어 있다.

4. 시험보고서

시험보고서는 반드시 다음의 정보를 포함하여야 한다.

❍ 시험물질

- 물리적 특징, 순도, 그리고 시험과 관련된 물리화학적 특성(이성질체 포함)

- 물질명과 CAS 번호

❍ 용매(필요하다면)

- 물이 아닌 용매를 사용했다면, 선택한 이유

❍ 실험동물

- 종과 계통

- 동물의 미생물 상태(알려져 있다면)
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- 사용한 동물의 수, 주령, 성별(암컷 대신 수컷을 사용한 이유)

- 동물의 공급처, 사육조건, 사료, 기타

❍ 시험조건

- 시작용량, 공비 및 후속용량 선정 근거

- 시험물질의 물리적 성상과 시험물질 조제에 대한 상세한 설명

- 투여용량 및 투여시간을 포함한 시험물질 투여에 관한 상세설명

- 사료와 물의 품질에 대한 상세설명(식이형태/공급처, 물 공급처 등 포함)

❍ 시험결과

- 체중 및 체중의 변화

- 개체별 동물의 독성, 반응 데이터 및 투여용량의 도표화(즉, 성상, 강도,

영향지속시간 및 치사율을 포함한 독성징후를 보이는 동물)

- 투여를 시작한 날, 투여 후 매주, 그리고 사망 또는 희생된 날의 개별

동물의 체중

- 독성증상 유발시점 및시간에 따른 경과 및 회복성 여부

- 동물의 부검결과 및 각각의 동물에 대한 조직병리학적 소견(가능한 경우)

- LD50 값

- 시험결과의 통계처리(컴퓨터 작업과정 설명 및 계산값 스프레드시트 도표화)

❍ 시험결과의 고찰 및 해석

❍ 결론
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X. 용어정의

1. 급성경구독성(acute oral toxicity): 시험물질을 단회 경구투여하거나, 또는

24시간 이내에 다회 경구투여 후 나타나는 이상반응.

2. 지연사망(delayed death): 동물이 48시간 내에 사망에 도달하지 않거나

빈사상태이다가 이후 14 일 관찰기간 동안 사망.

3. 용량(dose): 투여한 시험물질의 양. 용량은 중량(g, mg) 또는 실험동물의

단위체중 당 시험물질의 중량(예, mg/kg)으로 표시함.

4. 공비(dose progression factor): 용량간격계수(dose spacing factor)로도 쓰인다.

시험물질을 투여한 후, 동물이 생존할 경우 용량을 증가시키는 배수 또는 동물이

사망했을 때 용량을 감소시키는 계수를 뜻함. 공비는 1/(용량-반응 곡선의 기울기

추정치)의 antilog를 권장하며, 공비의 내정값은 3.2 = antilog 0.5 = antilog 1/2을

권장함.

5. GHS (Globally Harmonized Classification System for Chemical Substances

and Mixtures, 화학물질과 혼합물의 분류에 관한 국제조화시스템): OECD

(사람건강 및 환경), UN 위험물품운송에 관한 전문가위원회(Committee of Experts

on Transport of Dangerous Goods) (이화학적 특성), ILO (위험요소 정보교환)이

공동으로 추진하는 프로그램이며, 화학물질관리기구간 프로그램(Interorganisation

Programme for the Sound Management of Chemicals, IOMC)에서 조정함.

6. 임박한 죽음(impending death): 다음 관찰시간 이전에 빈사상태 또는 사망이

예상될 때를 말함. 설치류에서 이러한 상태를 나타내는 증상은 경련, 옆으로 누운

자세, 누움, 발작 등이다. (자세한 내용은 인도적 종료시점 지침문서(Humane

Endpoints Guidance Documents)(8) 참조).

7. LD50 (median lethal oral dose): 경구투여시에 50% 동물이 사망할 것으로

예상되는 통계적으로 도출되는 단일용량을 의미한다. LD50 값은 실험동물의

단위체중 당 시험물질의 중량(mg/kg)으로 표시한다.

8. 한계용량(limit dose): 시험에 사용되는 상한한도에 해당하는 용량(2000 또는

5000 mg/kg).
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9. 빈사상태(moribund status): 생존가망이 없거나 죽어가는 상태(자세한 내용은

인도적 종료시점 지침문서
(8)

참조).

10. 명목표본크기(nominal sample size): 실험동물의 총수에서 시리즈 시작부의

같은 반응을 보이는 동물 숫자보다 하나 적은 수, 또는 처음으로 역전반응을

시작하는 한 쌍 직전까지의 동물의 숫자를 뺀 수를 의미한다. 예를 들어, X와

O가 서로 반대 결과를 나타내는(예, X는 “48시간 이내에 사망”, O는 “생존”)

다음과 같은 시리즈에서: OOOXXOXO, 실험동물의 총수(또는 통상적인 의미에서

표본크기)는 8이고 명목표본크기는 6이다. 이 예에서는 역전반응 후에 4마리의

동물이 있다. 가이드라인에서 명목표본크기를 나타내는지 또는 총수를 나타내는지

주의해야 한다. 예를 들어 실제로 최대 실험동물의 수는 15마리이다. 시험이

최대숫자에서 정지하면 명목표본크기는 15와 같거나 작다. 명목표본은 (r-1) 번째

동물(역전반응 쌍의 첫 동물)부터 시작한다(아래 역전 참조).

11. 예견된 죽음(predictable death): 계획한 시험 종료시점 이전에 사망을 예측할 수

있는 임상징후가 나타나는 경우. 예: 사료나 물에 접근 불가(자세한 내용은 인도적

종료시점 지침문서(8) 참조).

12. 프로빗(probit): “확률통합변환(probability integral transformation)”의 약자.

프로빗 용량-반응 모델은 용량(일반적으로 log-scale)에 대한 예상되는 반응들이

표준정규분포(즉, 평균을 중심으로 표준편차 σ를 가짐)을 따르도록 만들어주며,

그 분포는 σ의 역수의 기울기를 갖는 직선처럼 보여진다. 표준정규치사율분포는

대칭분포를 한다: 따라서 평균값은 참 LD50 값 또는 중앙값이다.

13. 역전(reversal): 어떤 용량에서 무반응이 관찰되고 다음 용량에서 반응이

관찰될 때, 또는 그 반대 상황(즉, 반응 다음에 무반응)을 의미한다. 따라서 역전은

무반응과 반응의 쌍으로 나타난다. 이런 첫 번째 쌍은 r-1과 r로 매겨진

동물들에서 일어난다.

14. σ: Log 정규곡선의 표준편차이며, 시험물질에 대한 내성의 범위를 설명

(시험물질의 용량이 시험대상의 내성을 초과하면 그 실험동물은 반응할 것으로

예상). 산출된 σ 값은 모든 범위의 용량에 대한 반응에 있어서 실험동물들 사이의

독성반응에 대한 편차를 나타낸다. 기울기와 프로빗 참조.



- 18 -

15. (용량-반응 곡선의) 기울기(Slope (of the dose-response curve)): 용량-반응

곡선이 용량 축에서 상승할 때 생성되는 각도와 관련된 값. 프로빗 분석의 경우,

log-scale 상에서 투여용량에 대한 반응들이 프로빗 척도로 분석 되어질 때,

이 곡선은 직선으로 나타나고 그 기울기는 σ의 역수가 된다. σ는 실험동물의

내성들에 대한 표준편차이며 이러한 내성들은 정규분포를 따른다고 가정한다.

프로빗과 σ 참조.

16. 시험종료기준(stopping rule): 본 가이드라인에서 시험종료기준은 1) 구체적인

종료기준과 2) 시험종료를 결정하는 모든 기준들의 집합과 같은 뜻으로 쓰인다.

특별히 본시험의 경우, 시험종료기준은 임계값(critical value)값에 대한 비율비교에

의존하며 그 종료기준에 대한 예는 III-3항에서 제시되었다.



- 19 -

XI. 참고문헌

1. Dixon W.J. and A.M. Mood. (1948). A Method for Obtaining and Analyzing

Sensitivity Data. J. Amer. Statist. Assoc., 43, 109-126.

2. Dixon W.J. The Up-and-Down Method for Small Samples (1965). J. Amer.

Statist. Assoc. 60, 967-978.

3. Dixon W.J. (1991). Staircase Bioassay: The Up-and-Down Method. Neurosci.

Biobehav. Rev., 15, 47-50.

4. Dixon W.J. (1991) Design and Analysis of Quantal Dose-Response

Experiments (with Emphasis on Staircase Designs). Dixon Statistical

Associates, Los Angeles CA, USA.

5. Bruce R.D. (1985). An Up-and-Down Procedure for Acute Toxicity Testing.

Fundam. Appl. Tox., 5, 151-157.

6. OECD (2000). Guidance Document on Acute Oral Toxicity. Environmental

Health and Safety Monograph Series on Testing and Assessment No 24.

7. OECD (1998) Harmonized Integrated Hazard Classification System for

Human Health and Environmental Effects of Chemical Substances as

endorsed by the 28th Joint Meeting of the Chemicals Committee and

Working Party on Chemicals in November 1998, Part 2, pg 11.

[http://webnet1.oecd.org/oecd/pages/home/displaygeneral/0,3380,EN-docum

ents-521-14-no-24-no-0,FF.htmL].

8. OECD (2000). Guidance Document on the Recognition, Assessment and Use

of Clinical Signs as Humane Endpoints for Experimental Animals Used in

Safety Evaluation. Environmental Health and Safety Monograph Series on

Testing and Assessment No 19.

9. SAS Institute Inc. (1990). SAS/STAT® User’s Guide. Version 6, Fourth Ed. or

later. Cary, NC, USA.

10. BMDP Statistics Software, Inc. (1990). BMDP Statistical Software Manual.

W.J. Dixon, Chief Ed. 1990 rev. or later. University of California Press,

Berkeley, CA, USA.



- 20 -

11. Lipnick R.L., Cotruvo J.A., Hill R.N., Bruce R.D., Stitzel K.A., Walker A.P.,

Chu I., Goddard M., Segal L., Springer J.A., and Myers R.C. (1995).

Comparison of the Up-and-Down, Conventional LD50 and Fixed Dose

Acute Toxicity Procedures. Fd. Chem. Toxicol., 33, 223-231.

12. Chan P.K. and Hayes A.W. (1994). Chap. 16. Acute Toxicity and Eye

Irritancy. Principles and Methods of Toxicology. Third Edition. A.W. Hayes,

Editor. Raven Press, Ltd., New York, USA.

13. ASTM (1987). E 1163-87, Standard Test Method for Estimating Acute Oral

Toxicity in Rats. American Society for Testing and Materials, Philadelphia

Pa, USA.

14. Rosenberger W.F., Flournoy N. and Durham S.D. (1997). Asymptotic

normality of maximum likelihood estimators from multiparameter

response-driven designs. Journal of Statistical Planning and Inference 60,

69-76.

15. Jennison C. and Turnbull B.W. 2000. Group Sequential Methods with

Application to Clinical Trials. Chapman & Hall/CRC: Boca Raton, FL. USA.

16. Acute Oral Toxicity (OECD Test Guideline 425) Statistical Programme (AOT

425 StatPgm). Version: 1.0, 2001.

http://www.oecd.org/oecd/pages/home/displaygeneral/0,3380,EN-document-

524-nodirectorate-no-24-6775-8,FF.htmL

17. Westat. 2001. Simulation Results from the AOT425StatPgm Program. Report

prepared for U.S. E.P.A. under Contract 68-W7-0025, Task Order 5-03.



- 21 -

부록 1. 투여방법: 본시험에서 투여순서

1. 용량고저법: 매회 실험에서 48시간 간격을 두고 한 번에 한 마리씩 동물에

투여한다. 첫 번째 동물은 LD50 추정치보다 한 단계 낮은 용량을 투여한다.

이런 선택은 최종추정에 있어서 시작용량이 LD50 값으로부터 멀어지는 경향을

보완하기 위함이다(가이드라인의 III-3항 참조). 투여용량이 각각의 동물에게

순차적으로 조정되어짐에 따라 전반적인 결과양상은 안정될 것으로 예상된다.

아래 3항은 공비의 선택에 대한 안내이다.

2. 내정값 용량진행: 시작용량과 용량간격이 정해지면, 독성학자는 상한(대개 2000

또는 5000 mg/kg)을 포함한 모든 가능한 용량을 기록한다. 상한에 가까운

용량은 용량진행에서 제외한다. 가이드라인 TG 425의 계단식 방법에서는 처음

몇 개의 용량이 자체조절 기능을 하도록 짜여 있다. 양성 편파성 때문에,

물질에 대한 아무런 정보가 없을 때, 시작용량을 175 mg/kg로 하도록

권장한다. 본시험에서 내정값 방식을 이용한다면, 용량은 175 mg/kg에서

시작하고 log-scale에서 0.5의 계수로 간격을 둔다. 사용용량은 1.75, 5.5, 17.5,

55, 175, 550, 2000으로 하고, 특별한 규제가 필요한 경우 1.75, 5.5, 17.5, 55,

175, 550, 1750, 5000으로 한다. 매우 독성이 강한 물질에 대해서는 용량순서를

낮은 값 쪽으로 확대할 필요가 있다.

3. 내정값이 아닌 다른 공비가 더 적절하다고 판단되는 경우에는, 1부터 8까지

정수의 기울기를 갖는 시험물질에 대한 용량진행은 표 1에서 제시된다.
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표 1: OECD 가이드라인 TG 425의 용량진행

기울기를 선택하고, 선택한 열의 아래방향으로 읽음. 용량단위는 mg/kg 체중

기울기 = 1 2 3 4 5 6 7 8

0.175
*

0.175
*

0.175
*

0.175
*

0.175
*

0.175
*

0.175
*

0.175
*

0.24 0.23

0.275 0.26

0.31 0.34 0.31

0.375 0.375

0.41

0.44 0.47

0.55 0.55 0.55 0.55

0.69 0.65

0.73

0.81 0.82

0.99 0.91 0.97

1.09 1.2

1.26 1.29

1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75

2.4 2.3

2.75 2.6

3.1 3.4 3.1

3.75 3.75

4.4 4.1

4.7

5.5 5.5 5.5 5.5

6.9 6.5

7.3

8.1 8.2

9.9 9.1 9.7

10.9 12

12.6 12.9

17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5

24 23

27.5 26

31 34 31
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표 1: 계속

기울기 = 1 2 3 4 5 6 7 8

37.5 37.5

44 41

47

55 55 55 55

65

69 73

81 82

99 91 97

109 120

126 129

175 175 175 175 175 175 175 175

240 230

275 260

310 340 310

375 375

440 410

470

550 550 550 550

650

690 730

810 820

990 910 970

1090 1200

1260 1290

1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750

2400 2300

2750 2600

3100 3100

3750 3400

4100

5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

* 
만약 더 낮은 용량이 필요하면 더 낮은 용량으로 계속 진행한다.
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부록 2. 시험종료기준의 가능도비추정치(likelihood-ratio) 계산

1. 가이드라인 VII-3-다항에서 설명한 바와 같이 세 가지 시험종료기준 중 어느

하나라도 먼저 충족하면 본시험을 종료할 수 있다. 어떤 경우든지,

시험종료기준 중 어느 하나도 충족시키지 못하더라도, 15마리의 동물이

사용되면 더 이상의 투여를 중단한다. 표 2-5는, 시험물질에 대한 아무런

정보없이 시험을 시작하는 예들을 설명한다. 여기서 권장 내정값 시작용량

값인 175 mg/kg을 사용하였고, 권장 공비 3.2 또는 half-log 단위를

사용하였다. 이 표들의 형식은 단지 예시일 뿐임을 주의해야한다.

2. 표 2는 한계용량 2000 mg/kg에서 3마리의 동물이 살아남았을 때 본시험을

종료하게 되는 경우를 보여준다. 표 3은 한계용량으로 5000 mg/kg을

사용하였을 때의 비슷한 상황을 보여준다. (이 표들은 한계시험이 적절하지

않은 상황을 제시한 것이다). 표 4는 6마리의 실험동물에서 연속적으로 5차례의

역전반응이 일어나고 시험 종료되는 것을 보여준다. 마지막으로 표 5는 기준

(a)와 기준 (b)를 충족시키지 못한 상황에서, 처음 역전반응이 일어난 후

4마리의 동물들에서 역전반응이 일어났고, 최종적으로 종료기준 (c)를 충족한

사례를 나타낸다.

3. 종료기준 (c)는 역전반응 이후에 4번째 실험동물을 시작으로 각각의 동물들을

실험한 후에 시험종료기준의 가능도비추정치를 평가하도록 요구한다. 세 개의

‘시험진행의 측정’을 계산한다. 엄밀히 말하면, 이러한 측정은 가능도비추정치를

나타내며, 그들은 LD50의 최대가능도추정치를 추정하기 위해 요구된다. 이 방법은

가능도추정치를 바탕으로 한 방법에 의해 신뢰구간을 계산하는 것과 밀접하게

관련된다.

4. 이 방법의 기본원리는 충분한 데이터가 모였을 때, LD50의 점추정치는 점추정치의

위 또는 아래의 값보다 실측값에 더 근접하게 되고, 가능도를 사용하여 통계적

지지는 정량화된다. 따라서 세 가지 가능도 값이 계산된다: LD50의

점추정치(어림추정 또는 예에서 용량-평균 추정이라고 불림)에서의 가능도,

점추정치 아래 값에서의 가능도, 점추정치 위 값에서의 가능도. 구체적으로 말하면,

낮은 값은 점추정치를 2.5로 나눠주고, 높은 값은 점추정치에 2.5를 곱한다.

5. 가능도의 비율을 계산하여 가능도 값을 비교한 다음 가능도비추정치(likelihood-

ratio, LR)가 기준값(critical value)을 초과하는지 결정한다. 점추정치에 대한

가능도비추정치가 각각 다른 가능도비추정치들에 대해 2.5배(점추정치에 대하여

상대적으로 강한 통계적 지지를 나타내기 위해 취해진 값)를 초과하면 시험을
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종료하게 된다. 따라서 두 개의 가능도비추정치가 계산된다. 즉, 점추정치와

점추정치를 2.5로 나눈 값에 대한 가능도의 비율과, 점추정치와 점추정치를

2.5로 곱한 값에 대한 가능도의 비율이다.

6. 단순히 LD50 만을 계산할 때는 정규확률함수로 스프레드시트에서 쉽게 수행할 수

있다. 계산법은 표 5에 설명되어 있고 스프레드시트처럼 구성되어 있다. 계산

과정은 상한용량이 5000 mg/kg인 경우를 예로 하였지만, 상한용량이 2000

mg/kg인 경우에도 동일한 방법으로 수행할 수 있다. 다른 방법으로는 동물 데이터

입력창과, LD50와 신뢰구간의 계산에 필요한 계산식을 갖춘 전용 소프트웨어를

사용할 수 있다. 이 소프트웨어는 OECD와 US EPA의 웹 사이트에서 다운로드할 수

있다. 표 6은 이 소프트웨어의 스크린 이미지를 보여준다.

7. 상한용량 5000 mg/kg를 이용한 가상 예(표 5)

가. 상한용량 5000 mg/kg를 이용한 가상 예에서, 가능도비추정치(LR) 시험종료기준은

9마리의 동물을 시험한 후에 충족되었다. 첫 번째 ‘역전반응’은 3번째

실험동물에서 일어났다. 역전반응 후, 4마리의 동물에 대한 시험이 끝난 후에

가능도비추정치 시험종료기준을 평가한다. 본 예에서, 첫 번째 역전반응 이후

4번째 동물은 실제적으로는 7번째 동물이다. 따라서 본 예에서 스프레드시트

계산은 7번째 동물의 시험이 끝난 후에만 필요하고 그 때 데이터를 입력할 수

있다. 따라서 가능도비추정치 시험종료기준은 7번째 동물, 8번째 동물, 9번째

동물의 시험이 끝난 후에 평가되어진다. 본 예에서, 가능도비추정치

시험종료기준은 9번째 동물이 실험된 후 처음으로 충족되었다.

나. 동물별로 용량-반응 정보를 입력

1열: Step에 1-15의 번호를 차례로 입력. 실험동물의 수는 15마리를 초과하지

않는다.

2열: 각각의 동물이 시험될 때마다 I를 입력

3열: i 번째 동물이 투여 받은 용량을 입력

4열: 동물이 반응하였는지(X로 표시) 또는 무반응인지(O로 표시) 입력

다. 명목표본크기와 실제표본크기

명목표본은 역전반응을 나타낸 두 동물(여기에서는 두 번째와 세 번째 동물)과

그 후의 시험에 사용된 동물들로 구성된다. 여기에서 5열은 그 동물들이

명목표본에 해당하는지 아닌지를 나타낸다.

명목표본크기(명목 n)는 16행에 표시하였다. 명목표본크기는 명목표본의 동물
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숫자이다. 본 예에서, 명목 n은 8이다. 실제표본크기는 17행에 표시하였다.

라. LD50의 어림추정치

현재 명목표본의 동물들에 대한 용량기하평균값은 LD50의 어림추정치로

사용되어진다. 본 표에서, 이것을 “용량-평균 추정치(dose-averaging

estimator)”이라고 부른다. 이 수치는 동물시험이 진행될 때마다 갱신된다.

이 평균은 처음 시작용량을 잘못 선택으로 인해 처음부터 반응이 계속

이어지거나 또는 처음부터 무반응이 계속 이어지는 경우를 감안하여

명목표본에 한정된다. (그러나 아래와 같이 최종 LD50의 가능도를 계산할

때는 모든 동물들의 결과를 이용한다). n수들에 대한 기하평균값은 n수의

곱에 대한 1/n의 제곱이라는 점을 기억한다.

용량-평균 추정치는 18행에 나타낸다

(예, (175*550*...*1750)
1/8

= 1292.78).

19행은 18행의 값에 대한 상용로그(log 10)값을 나타낸다

(예, log101292.8 = 3.112).

마. 어림추정 LD50의 가능도

1) 가능도는 LD50 또는 다른 매개변수의 추정치를 데이터가 얼마나 강력하게

뒷받침하느냐 하는 통계적인 추정값이다. 가능도비추정치는 그 데이터가

LD50에 대한 다른 추정치에 대해 얼마나 잘 뒷받침 하는지를 파악하는데

사용할 수 있다.

2) 8열에는 ‘라’ 항에 나온 어림추정 LD50의 가능도를 계산한다. 가능도(21행)는

각 동물의 가능도기여의 곱이다(가이드라인의 IX-2-가항 참조). i 번째 동물의

가능도기여는 Li로 표시한다.

3) 7열에는 용량 di에 대한 반응확률의 추정치(Pi로 표시)를 입력한다. Pi는

용량-반응 곡선으로부터 계산한다. 프로빗 용량-반응 곡선의 매개변수들은

기울기와 LD50이기 때문에 각각의 변수들에 대한 값들이 요구된다. 따라서

각각의 매개변수를 위한 값이 필요하다는 것을 명심한다. LD50는 18행의

용량-평균 추정치를 이용한다. 본 예에서 기울기는 내정값으로 2를

사용하였다. 반응확률 Pi를 계산하기 위해 다음 단계를 이용할 수 있다.

① 용량 di의 상용 log 값을 계산한다(6열).

② 각각의 동물에 대하여 다음 공식을 이용하여 Zi로(표에는 제시되지 않음)
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표시되는 z-점수를 계산한다.

σ = 1/기울기

Zi = (log10(di) - log10(LD50))/σ

예를 들어 첫 번째 동물에서는(1행)

σ = 1/2

Zi = (2.243 – 3.112)/0.500 = -1.738

③ i 번째 용량에 대한 추정반응확률(estimated response probability)은

Pi = F(Zi)

여기서 F는 표준정규분포(즉, 평균 0과 분산 1를 갖는 정규분포)를

위한 누적분포함수이다.

예를 들어(1행)

P1 = F(-1.738) = 0.0412

함수 F(또는 매우 근접한 것)는 보통은 통계표에서 정규분포인 경우에

주어지지만, 스프레드시트 함수로 널리 쓰인다. 이 함수의 이름은 여러

개인데, 예를 들면 Lotus 1-2-3에서는 @NORMAL 함수
(1)
와 Excel에서는

@NORMDISRT 함수(2)이다. 사용자가 소프트웨어의 함수를 올바르게

사용했는지 확인하려면, 예를 들어 F(1.96) ≈ 0.975 또는 F(1.64) ≈ 0.95

와 같이 잘 알려진 값으로 확인한다.

4) 8열에서는 가능도기여의 자연 log (ln(Li))를 계산한다. Li는 i번째 동물에서

실제로 관찰되는 단순한 반응확률이다.

반응 동물: ln(Li) = ln(Pi)

무반응 동물: ln(Li) = ln(1 – Pi)

다른 곳에서는 밑이 10(상용)인 log를 사용하였지만 여기서는 자연 log (ln)를

사용한다는 것에 주의한다. 이러한 선택은 이런 종류의 작업에서 보통

일어나는 일이다.
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위 단계의 작업을 각각의 동물에 대하여 시행한다. 마지막으로:

20행: 8열의 log-가능도기여를 더한다.

21행: 20행의 log-가능도 값에 지수함수를 적용하여 가능도를 계산한다

(예, exp(-3.389) = e-3.389
= 0.0337).

바. 어림추정의 위와 아래의 두 용량에 대한 가능도를 계산

만약 데이터가 정확한 추정치이고, 그 추정치가 LD50에 합당한 추정치라면

이 추정치에서 떨어진 값들의 가능도들보다 상대적으로 가능도는 높다고

예상할 수 있다. 용량-평균 추정치(1292.8, 18행)에 대한 가능도와 용량-평균

추정치(1292.8, 18행)에 2.5 배를 곱하거나 나누어 얻어진 값들(즉, 1292.8*2.5

및 1292.8/2.5)에 대한 가능도를 비교한다. 계산(9-12열에 표시)은 위에

설명한 것과 비슷한 방식으로 진행한다. 단지 다른 것은 1292.8 대신에

517.1(=1292.8/2.5)과 3232.0(=1292.8*2.5)을 LD50로 사용한다. 가능도와

log-가능도는 20-21행에 표시하였다.

사. 가능도비추정치의 계산

세 개의 가능도 값(21행)으로부터 두 개의 가능도비추정치(likelihood ratio,

LR)를 계산한다(22행). 추정치 1292.8을 뒷받침하는 통계데이터를 517.1 및

3232.0을 뒷받침하는 통계데이터와 비교하기 위해서 가능도비추정치를

이용한다. 따라서, 두 개의 가능도비추정치는 다음과 같다:

LR1 = [1292.8의 가능도] / [517.1의 가능도]

= 0.0337 / 0.0080

= 4.21

또한,

LR2 = [1292.8의 가능도] / [3232.0의 가능도]

= 0.0337 / 0.0098

= 3.44

아. 가능도비추정치가 기준값(critical value)을 초과하는지 결정

높은 가능도비추정치는 LD50의 점추정에 대하여 상대적으로 높은 통계적 지지를

나타낸다. ‘사’ 항에서 계산한 두 개의 가능도비추정치(4.21과 3.44)는 기준
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가능도비추정치인 2.5를 초과한다. 따라서 가능도비추정치 시험종료기준이

충족되었고 시험은 종료된다. 이것은 24행에 TRUE로 표시되고 LR 기준이

충족되었다는 것이 스프레드시트 상단에 표시되었다.
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표 2: 2000 mg/kg의 용량을 사용할 때 시험종료기준 (a)의 예

표 3: 5000 mg/kg의 용량을 사용할 때 시험종료기준 (a)의 예
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표 4: 시험종료기준 (b)의 예

표 5: 시험종료기준 (c)의 예
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표 6: OECD 가이드라인 TG 425의 전용 소프트웨어에서 시험종료기준 (c)의 예
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부록 3. 동물시험을 수행하지 않고 LD50가 2000 mg/kg를 초과할 것으로 예상되는

시험물질의 분류 기준

1. 위험물 Category 5의 기준은 급성독성 위해도가 상대적으로 낮지만

특정 상황에서 취약한 인구집단에 위험이 될 수 있는 시험물질을 식별하는데

목적이 있다. 이 물질들은 경구 또는 경피 LD50가 2000-5000 mg/kg 범위이고

다른 경로인 경우에도, 이와 동등한 용량으로 예상된다. 다음과 같은 경우

시험물질은 2000 mg/kg<LD50<5000 mg/kg (GHS Category 5)로 규정된

위험성 범주로 분류한다;

가. 만약 LD50가 Category 5의 범위 안에 있다는 신뢰성 있는 증거가 이미

확보되어 있을 경우; 동물시험 또는 사람에 대한 독성 연구자료에 근거하여

사람의 건강에 급성적인 문제를 일으킬 것으로 나타나는 경우.

나. 데이터의 외삽, 추정 또는 측정을 통하여 더 높은 위험성 범주로 할당되는 것이

보장되지 않고, 이에 더하여:

Ÿ 인간에게서 현저한 독성이 있다는 신뢰성 있는 정보가 있는 경우

Ÿ 경구투여로 Category 4 값까지 시험했을 때 사망이 관찰되는 경우

Ÿ 전문가의 판단으로, Category 4 값까지 시험하였을 때, 설사, 털세움, 더러움을

제외한 현저한 독성의 임상증상을 확인한 경우

Ÿ 다른 동물시험에서 현저한 급성증상을 일으킬 잠재력이 있다는 정보를

전문가들이 확증하였을 경우

2. 2000 mg/kg 이상의 용량 시험:

동물복지를 고려하여 Category 5 범주에서 동물시험을 하는 것을 권장하지 않으며,

시험의 결과가 인간의 건강을 보호하는데 직접적이 관련이 있을 것이라는 강한

확신을 갖는 경우에는 시험을 고려한다.
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