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研究成果の概要（和文）：医療従事者の抗がん剤被曝がクローズアップされているが、抗がん剤を効果的に分解する方
法はない。光触媒による抗がん剤分解への応用を、噴霧剤及びコーティング剤として検討した。可視光応答型光触媒を
用いた噴霧型の分解剤は、蛍光ランプ下においても抗がん剤の分解能を確認することができた。コーティング型の分解
剤に関しては、紫外光応答型光触媒コート剤は広く抗がん剤を分解することが確認できたが、可視光応答型コート剤は
、抗がん剤を分解する能力で紫外光応答型より劣っていた。光触媒の抗がん剤を分解する特性は、医療現場で応用され
ることにより、医療従事者の職業的抗がん剤被曝を低減できるものと期待される。

研究成果の概要（英文）：Occupational exposure to anticancer drugs is recognized as a risk for healthcare 
workers. Reducing anticancer drugs in the environment is important to prevent the exposure of individuals 
to anticancer drugs. However, there are currently no effective degrading agents for all anticancer drugs 
used in clinical settings. In this study, we evaluated anticancer drug degradation using a photocatalyst. 
The visible light-driven photocatalyst as a spray agent was confirmed to degrade anticancer drugs under a 
fluorescent lamp. The ultraviolet-driven photocatalyst as a coating agent degraded anticancer drugs. 
Degradation of anticancer drugs by the visible light-driven photocatalyst as a coating agent is lesser 
than the ultraviolet-driven photocatalyst as a coating agent. The ability of photocatalyst is useful tool 
for reducing anticancer drug pollution in clinical settings.

研究分野： 医療系薬学
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１．研究開始当初の背景 
 医療従事者の職業的抗がん剤被曝がクロ
ーズアップされているが、医療環境における
抗がん剤自体を効果的に分解する方法はな
い。光触媒の応用実態をヒントに有機化合物
である抗がん剤を光触媒で分解するアイデ
アを思いたち研究テーマとした。国内外の報
告でも、医療環境の残留抗がん剤を光触媒に
よって低減させる報告はこれまでの我々の
報告以外見あたらない。これまでの検討では、
特定の抗がん剤に対して光触媒は高い分解
能を持つことを明らかにしている 1),2),3)。当
該研究において各種抗がん剤に対する分解
能を評価し、臨床実用に向けた基礎検討を実
施する。医療現場で応用されることにより、
医療従事者の職業的抗がん剤被曝を低減で
きることが期待される。 
 
２．研究の目的 
 近年、医療従事者の尿中から抗がん剤が検
出されたとする抗がん剤環境被曝の報告が
相次いでいる。医療従事者における抗がん剤
被曝は、微量であるが長期にわたるため流産
などの生殖毒性や発がんのリスク増加につ
ながると報告されている。しかし、抗がん剤
被曝には、確立された定量法と危険閾値が明
らかでないことから、調製時や投与取り扱い
時にはグローブ、マスク、ガウン、閉鎖系調
製器具や安全キャビネットを使用するなど
の低減策を積極的に取り入れることが重要
とされている。抗がん剤の調製には安全キャ
ビネットを使用することが必要不可欠であ
る一方で、キャビネット内外に飛散した抗が
ん剤による汚染は甚大である。本邦のガイド
ラインでは、安全キャビネット内に残留する
抗がん剤の分解には 0.3Ｍ水酸化ナトリウム
を基本に、汚染した薬剤種に応じて 2％次亜
塩素酸ナトリウム水、あるいは 1％チオ硫酸
ナトリウム水を併用することが推奨されて
いる。しかし、これら分解液の使用は、効果
的に不十分であり、使用薬剤毎に使い分ける
点や人体に刺激性がある点、使用後に水拭き
除去しなくてはならない点で非常に煩雑で
ある。さらに、シクロホスファミドなど一部
の抗がん剤は、これら分解液を使用しても分
解能は乏しく、密封し焼却することが最終な
処理となっている。また、安全キャビネット
外においても調製室内や病室、ナースステー
ション等に飛散した抗がん剤汚染を分解す
る有効な方法がないのが実状である。現在、
がん医療に関わる医療従事者は、常に残留抗
がん剤の汚染環境下で職務を遂行しており、
がん化学療法は医療従事者の被曝の代償上
で成り立っているといっても過言ではない。
がん患者の増加を踏まえると被曝対策は社
会的にも急務と言える。 
 光触媒とは、光を照射することにより触媒
作用を示す物質の総称である。人体に無害な
近紫外線（波長域 400nm 以下）の光エネルギ
ーから活性酸素を産生する二酸化チタンが

一般に用いられる。光触媒から発生する活性
酸素による抗菌性や空気清浄、脱臭能などは、
生活関連から医療産業にまで広く応用され
ている。これらは光触媒が有機化合物を分解
する活性を利用しており、メカニズムは次の
とおりである。二酸化チタンに波長 400nm 以
下の近紫外線光を照射すると、酸化物表面か
ら電子が放出されると同時にプラス電荷を
もった正孔が生じ、環境中の酸素はマイナス
電子と反応しスーパーオキサイドアニオン
（・O2-）を生じさせ、正孔では水から電子
を奪い取り、ヒドロキシラジカル（・OH）を
発生する。特に、強い酸化力を持つヒドロキ
シラジカル（・OH）は、有機分子中の C-C 結
合、C-H 結合、C-N 結合、C-O 結合、O-H 結合、
N-O結合の結合解離エネルギー（それぞれ83、
99、73、84、111、93kcal/mol）より大きな
120kcal/mol のエネルギーを持つ。従って、
あらゆる有機化合物の原子間結合を容易に
切断し、分子を分解させることができる。防
衛研究の分野では、シクロホスファミドと類
似構造をもつマスタード系毒ガスが、光触媒
によって完全に分解されることが報告され
ている。また、環境衛生の分野では、下水中
のステロイドホルモンを光触媒が完全に分
解する試みも報告されている。以上を背景に、
光触媒の特性を利用し、医療環境中に残留す
る抗がん剤を分解、減少させることが本研究
の目的である。 
 申請者らは光触媒を利用した抗がん剤分
解液を開発し、これまでに安全キャビネット
内に残留する抗がん剤の分解に有用である
ことを報告してきた①,②。光触媒による分解
剤は特許申請済みである（特開 2012-91114）。
また、光触媒により空気中抗がん剤も分解で
きることを報告した③。 
 これまでに、検討した抗がん剤分解液は、
光源として紫外線あるいは近紫外線の照射
が必要なため、その適用範囲が殺菌灯の照射
が可能な安全キャビネット内等に限られて
いた。現在、酸化タングステン微粒子に銅イ
オンを担持した可視光応答型光触媒(Cu/WO3)
が開発されている。本触媒は、これまでの二
酸化チタンに窒素をドープさせたものに比
べ 10 倍以上の活性を有する他、400～800nm
の可視光に反応し活性化することから、これ
を利用した抗がん剤分解液は、室内蛍光灯な
ど光源を選ばないため広い適用範囲が期待
できる。当該研究では、この可視光応答型光
触媒による抗がん剤分解剤の評価、開発を行
い、光触媒分解剤の有用性を確認することと
した。 
 
３．研究の方法 
可視光応答型光触媒の抗がん剤分解効果の
確認は、実用化も視野に入れ、(1)光触媒成
分をスラリー状にして抗がん剤に噴霧する
適用方法、(2)光触媒成分をコーティング剤
として適用する2つの方法にて検討を行った。 
(1)噴霧剤としての適用： 



 可視光応答型光触媒は、銅・酸化タングス
テン(Cu/WO3)の10%スラリー液[ルミレッシュ
CWS-2;昭和電工]を含む水溶液[Cu/WO3として
0.075%(w/v)]とした。これに濡れ性と垂直面
への付着性を持たせるためにアルコール系
濡れ性改良剤 5.8%(w/v)、ポリアクリル酸系
粘度調整剤 0.6%(w/v)を加えて試験製剤とし
た。 
 分解の対象としての抗がん剤としては、抗
がん剤汚染の基準物質となるシクロホスフ
ァミド;CPA の他、構造や抗がん作用の機序の
異なる計 6種の抗がん剤、5-フルオロウラシ
ル;5-FU、シタラビン;Ara-C、メトトレキサ
ート;MTX、パクリタキセル;PTX、イリノテカ
ン;CPT11 について検討した。光触媒による抗
がん剤分解の評価方法は、生物学的安全キャ
ビネットに使用されるものと同質のステン
レス板（SUS304;10cm×10cm）に、各濃度に
調製した抗がん剤を均等に滴下することで
負荷した。室温にて乾燥後、加圧式スプレー
に充填した可視光応答型光触媒溶剤（噴霧
剤）を 50g/m2の量で、抗がん剤を負荷したス
テンレス板に噴霧した。対照群としては同様
に蒸留水を噴霧した。可視光応答型光触媒溶
剤あるいは水を噴霧したこれらのステンレ
ス板は、安全キャビネット内で蛍光ランプ下
に 12 時間放置した。可視光線の照射条件と
しては、安全キャビネット内部の天井に、15W
型蛍光ランプを 4本設置し、照射した。その
照度は(平均 2,000lx)であった。 
(2)コーティング剤として適用： 
コーティング剤として適用は、紫外光応答型
光触媒と可視光応答型光触媒の2つの検討を
行った。紫外光応答型光触媒としては、二酸
化チタンをコート剤と混合した加熱硬化型
光触媒コート剤を使用した。これを安全キャ
ビ ネ ットに 使 用され る ステン レ ス 板
（SUS304;10cm×10cm）に塗布し、オーブン
にて100℃にて5分間加熱固化させた。一方、
可視光応答型光触媒は、ステンレス板にバイ
ンディング剤を塗布し、100℃ 5 分間で成膜
させた。この上に、三酸化タングステンスラ
リーを塗布し、同様に熱固化させて、試験材
料とした。 
 分解対象としての抗がん剤は、CPA、5-FU、
PTX、エピルビシン（Epi-ADR）について検討
を行った。これらステンレス板への抗がん剤
の負荷は、(1)と同様に行った。可視光応答
型光触媒の検討では、安全キャビネット内で
蛍光ランプ下に 12 時間放置した。可視光線
の照射条件としては、安全キャビネット内部
の天井に、15W 型蛍光ランプを 4 本設置し、
照射した。その照度は(平均 2,000lx)であっ
た。紫外光応答型光触媒の検討では、紫外光
の照射条件として安全キャビネット内の紫
外線灯を点灯し 12 時間照射した。 
 残留抗がん剤の測定は、既報①,②に準じて
脱脂綿を用いてステンレス板を5mLの蒸留水
にて拭き取り、その回収液を高速液体クロマ
トグラフィーにて定量した。本拭き取り方法

による回収率は、95%以上であった。光触媒
による抗がん剤の分解率(%)は、{1-(光触媒
群平均値/対照群平均値)}×100 にて算出し
た。 
 
４．研究成果 
(1)噴霧剤として適用： 
CPA については、いずれの負荷量(500, 1000, 
4000㎍/100cm2)においても光触媒群の回収量
は統計的有意に低く、分解率は 37.0-37.7%
であった。PTX は、50, 100, 200 ㎍/100cm2

の負荷量において、光触媒群の回収量は有意
に低く、分解率は 58.1- >99.0%であった。た
だし、より高用量である 300㎍/100cm2におい
ては、統計的有意な分解を認めなかった。MTX
については、いずれの負荷量(100, 500, 1000, 
2500㎍/100cm2)においても光触媒群の回収量
は有意に低く、分解率は 45.1-57.1%であった。
CPT-11については、いずれの負荷量(100, 400, 
1000, 2000㎍/100cm2)において、43.5-54.6%
であった。Ara-C においては、いずれの負荷
量(10, 50, 100, 500 ㎍/100cm2)においても
光触媒群の回収量は有意に低く、分解率は
17.5-69.5%であった。5-FU については、50
及び 100 ㎍/100cm2 の負荷量において光触媒
群 の 回 収 量 は 有 意 に 低 く、 分 解 率 は
20.4-36.3%であった。ただし、より高用量で
ある 500㎍/100cm2においては、統計的に有意
な分解を認めなかった。 

 
(2)コーティング剤として適用： 
① 可視光応答型光触媒の結果：CPA について
は、負荷量(250, 1250, 2500, 5000㎍/100cm2)
で分解率は 9.5-82.0%であった。PTX は、負
荷量(10, 50, 100, 300 ㎍/100cm2)で分解率
は 0.1-49.5%であった。5-FU については、負
荷量(25, 50, 100, 1000㎍/100cm2)で分解率
は 12.0-89.6%であった。Epi-ADR は、負荷量
(20, 100, 250, 500㎍/100cm2)で分解率はほ
とんど認められなかった。 
② 紫外光応答型光触媒の結果：CPA について
は、負荷量(250, 1250, 2500, 5000㎍/100cm2)
で分解率は 53.2-100.0%であった。PTX は、
負荷量(10, 50, 100, 300 ㎍/100cm2)で分解
率は全ての濃度で 100%の分解を認めた。5-FU
については、負荷量(25, 50, 100, 1000 ㎍
/100cm2)で分解率は 6.8-81.3%であった。
Epi-ADR は、負荷量(20, 100, 250, 500 ㎍
/100cm2)で分解率は 75.9-100%であった。 



 
 今回、可視光応答型光触媒を主成分とした
分解剤を作製し、抗がん剤の飛散状況に模し
て実験的に作製した抗がん剤滴下面にこれ
を噴霧した結果、CPA を始め複数の抗がん剤
が統計的有意に分解された。光源として用い
た白色蛍光ランプは、可視光応答型光触媒の
吸収スペクトルに合致する400nm以上の可視
光を発生していることや種々の検討から、光
触媒の特性に由来することを確認した。しか
し、分解率には、負荷した抗がん剤の種類や
量により差を認めた。また、同一の抗がん剤
においても負荷した量に対して分解能に差
を認めた。紫外光応答型光触媒である二酸化
チタンを用いた既報①,②の検討では、分解対
象の抗がん剤の負荷量が減るに従い、分解率
が向上する傾向を認めたが、今回の可視光応
答型光触媒では、PTX、Ara-C を除いて、高濃
度の負荷において分解能が頭打ちになる傾
向が認められた。これらの理由としては、分
解対象物である抗がん剤（医薬品）の添加物
の影響、抗がん剤の液性（pH や粘性、水への
溶解性）、抗がん剤負荷による物理的厚さ（触
媒の効果が到達しない）などが影響したした
ものと思われた。 
 コーティング剤としてステンレス板にコ
ートした可視光応答型光触媒及び紫外光応
答型光触媒の抗がん剤分解能を検討したが、
紫外光応答型光触媒では、高濃度の 5-FU 以
外で高い分解能が認められた。一方、可視光
応答型光触媒では、分解能は5-FUおよびPTX、
CPA の一部にしか認めず、全般的に紫外光応
答型光触媒および既報における噴霧剤での
適用に比べ、分解能が劣っている結果となっ
た。コーティング剤の適用方法であるが、紫
外光応答型光触媒は、施行も単回塗布のみで
複数回の拭き取りにも堅牢な膜形成が可能
であった。また、ほぼ透明な成膜から臨床現
場での適用にも支障はないと思われた。用途
としては、キャビネット内に施行し、内部の
紫外線灯を点灯することにより、飛散した抗
がん剤の長期的な分解が可能となり、汚染レ
ベルの低減と清掃業務を軽減できると思わ
れる。可視光応答型光触媒では、2 度塗りが
必要である他、成膜にムラができること、成
膜が厚くなること、有色であること、拭き取
りで触媒が剥離するなど臨床適用を考慮し
た場合、まだまだ問題があることが考えられ
た。 
 
 以上より、今回検討した可視光応答型光触
媒を用いた噴霧型の分解剤は、蛍光ランプ下
においても抗がん剤の分解能を確認するこ
とができた。また、光源を選ばず、あらゆる
抗がん剤を分解する特性は、汚染の甚大な安
全キャビネット内部のみならず、抗がん剤の
調製室や抗がん剤を点滴する病室での応用
も可能であると思われた。一方で、コーティ
ング型の分解剤に関しては、紫外光応答型光
触媒コート剤は広く抗がん剤を分解するこ

とが確認できたが、使用には近紫外などの光
源に依存すること、また、可視光応答型光触
媒コート剤は、光源を選ばないものの抗がん
剤の分解能の面で十分とは言い難く、適用に
おいてもまだまだ検討の余地があることが
分かった。今回の研究を通して、光触媒は更
なる検討を必要とするものの、医療現場の抗
がん剤の汚染を低減する有用なツールとな
るものと期待される。 
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