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研究成果の概要（和文）：多層カンボンナノチューブ(MWCNTs)とフラーレンに放射線・紫外線照射による劣化処
理をおこない、物性と毒性の変化を観察した。放射線・紫外線照射によりMWCNTs、フラーレンともに大きな構造
変化は生じなかった。しかし格子欠陥やチューブ間距離などの変化が示唆された。哺乳動物細胞に対する細胞毒
性や遺伝毒性は変化した。毒性の増加・減少ともにみられた。この分子メカニズムは未解明であるので、今後の
研究がまたれる。将来的にはナノ材料の遺伝毒性がもっとも低くなるような処理を特定することによって、各ナ
ノマテリアルの適切な廃棄処理方法を提案できると考える。

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate cyto- and geno-toxicity of waste (deteriorated) 
nanomaterials, two nanomaterials MWCNTs and C60 were irradiated with gamma-ray and UV, and subjected
 to physical property tests and toxicity assay. Minor changes of physical properties were observed. 
The toxicities were also changed. The results contribute safe handling of deteriorated nanomaterials
 in waste environment.

研究分野： 環境毒性学

キーワード： ナノマテリアル　毒性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノ材料は消費財への使用量の顕著な増加が予想されており、これに伴い廃棄物処理系に流入するナノ材料の増
大も必至である。現在のところナノ材料の安全性を確保するための十分な情報は得られておらず、特に廃棄後の
ナノ材料及びナノ材料含有製品の生物影響は不明であり、廃棄処理・廃棄環境中でのナノ材料の劣化や、劣化し
たナノ材料の生物影響は全く未解明である。本課題が明らかにした劣化ナノ材料の物性と毒性の変化は廃棄ナノ
材料の安全取り扱いに貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ナノ材料は消費財への使用量の顕著な増加が予想されており、これに伴い廃棄物処理系に流
入するナノ材料の増大も必至である。現在のところナノ材料の安全性を確保するための十分な
情報は得られておらず、特に廃棄後のナノ材料及びナノ材料含有製品の生物影響は不明であり、
廃棄処理・廃棄環境中でのナノ材料の劣化や、劣化したナノ材料の生物影響は全く未解明であ
る。 
 研究代表者(川西)は活性酸素種生成を介しナノ製材が動物細胞に遺伝毒性をもつことを明ら
かにし、研究分担者の堀はナノ材料の格子欠陥や反応性の研究、宮丸は放射線場解析やイオン
ビームによる表面分析をおこなっている。ところで 2008 年 Chem.Res.Toxicol.誌
(21,1698-1705)に、破砕処理で格子欠陥を導入した多層カーボンナノチューブ(MWCNTs)は細胞
の炎症反応や染色体異常を増強するという研究結果が発表された。これは劣化したナノ材料が
製剤ナノ材料とは異なる毒性を持つことを示唆している(図 1)。 
 ところがこれまで、ナノ材料の毒性(生物影響)データは製剤ナノ材料を用いてしか評価され
ていない。そしてこの Chem.Res.Toxicol.誌の報告は、製剤を用いた安全性試験の結果からは、
劣化したナノチューブの毒性は必ずしも予測できないことを示している。粉砕、焼却や野積み
といった廃棄処理・廃棄環境中でのナノ材料の劣化や、劣化したナノ材料の生物影響は現在の
ところ全く不明である。つ
まり廃棄物としてのナノ
材料、すなわち製剤とは異
なる構造・性状をもつナノ
材料の生物影響のデータ
は皆無である。従って、本
研究で得られる結果は、適
正な廃棄物管理システム
の構築や、安全・安心を確
保する管理技術の開発に
必須である。 
                    図 1 廃棄環境でのナノ材料の毒性は未解明 
２．研究の目的 
廃棄後のナノマテリアル(ナノ材料)及びナノ材料含有製品の安全性評価を目的に、廃棄を模

した劣化処理をナノ材料に施し、その物性と毒性の変化を明らかにする。ナノ材料は消費財へ
の使用量の顕著な増加が予想されており、これに伴い廃棄物処理系に流入するナノ材料の増大
も必至である。現在のところナノ材料の安全性を確保するための十分な情報は得られておらず、
特に廃棄後のナノ材料及
びナノ材料含有製品の生
物影響は不明であり、廃棄
処理・廃棄環境中でのナノ
材料の劣化や、劣化したナ
ノ材料の生物影響は全く
未解明である。そこで本課
題では、劣化ナノ材料の物
性と毒性の変化を解析す
る(図 2)。 

                  図 2 模擬廃棄処理で物性と毒性の変化を評価 
 
３．研究の方法 
炭素系ナノ材料の MWCNTs とフラーレンを対象とした。太陽光露光を想定しつつ、同じ光子・
電磁波による過酷条件として、ガンマ線と紫外線の照射による劣化処理を施した。ガンマ線源
として 60Co をもちいた。紫外線は波長の異なる UV-A、UV-B、UV-C を照射した。               
 照射後の物性の変化を、X 線、赤外吸収スペクトル(IR)、ラマン分光などによる結晶構造
解析で評価した。 
 毒性の変化は、ヒトおよびげっ歯類培養細胞を用いた細胞毒性試験、遺伝毒性試験で定量し
た。 
 照射作業と解析作業をそれぞれ別の実験従事者がおこなう盲検法で本課題の実験を実施した。 
 
４．研究成果 
放射線照射前後の MWCNTs とフラーレンの、赤外吸収スペクトル(IR)の比較から表面構造など
大きな構造変化を、ラマンスペクトルの比較から格子構造を解析した。その結果、MWCNTs、フ
ラーレンともに大きな構造変化は生じなかった。しかしラマン解析から MWCNTs の格子欠陥は減
少することがわかった。 
ほ乳類培養細胞を使った毒性試験をおこなった結果、放射線照射により MWCNTs の細胞毒性が
減少することがわかった。また C60の遺伝毒性を増強しうることも判明した。 
引き続いて同様に UV-C 照射による変化を解析した。UV-C 照射で MWCNTs とフラーレンに大き



な構造変化は認められなかった。しかし X 線解析から、UV-C 照射によって MWCNTs のチューブ
間の距離が変わったことを示唆するデータが再現性をもって得られた。データ解釈には検討の
余地があるため、今後も研究を継続する必要がある。 
紫外線照射による毒性の変化は主にヒト肺がん由来 A549 細胞に対する増殖阻害試験、小核毒
性およびリン酸化ヒストンガンマ H2AX 定量試験で評価した。 
MWCNTs に曝露した細胞の増殖率は、UV-A、UV-B、UV-C いずれの波長でも、照射、非照射間で
差は見られなかった。 
一方、遺伝毒性の指標となる小核保有細胞頻度は、UV-A、UV-B、UV-C すべての波長の照射後
は UV 非照射の MWCNTs に比べて高くなった(図 3)。 
フラーレンに曝露した細胞の増殖率は、UV-A、UV-B、UV-C いずれの波長でも、照射、非照射
間で差は見られなかった。 
フラーレンで処理したときの小核保有細胞出現頻度は、MWCNTs とは反対に、UV-A、UV-B、UV-C
すべての波長の照射後は、UV 非照射に比べて低くなった。 
小核試験において、２種の炭素系ナノ材料で正反対の結果が得られたことから、これら MWCNTs、
フラーレンだけでなく、同じ炭素系である別のナノ材料グラフェンの解析が待たれる。 
小核は DNA の切断や染色体不分離で生じる。そこでナノ材料によって DNA 鎖切断が生じたかガ
ンマ H2AX を指標に検出を試みた。しかし、試験した条件ではガンマ H2AX シグナルの増加を観
察することはできなかった。 
以上、放射線・紫外線照射によって MWCNTs とフラーレンに構造変化が生じ、また遺伝毒性の
変化もおこることがわかった。しかし分子メカニズムは未解明であるので、今後の研究がまた
れる。将来的にはナノ材料の遺伝毒性がもっとも低くなるような処理を特定することによって、
各ナノマテリアルの適切な廃棄処理方法を提案できると考える。 
 

図
図 3 小核試験結果の例 
UV-C (245 nm)300,000J/m2
を照射した MWCNTs を
0.05% Tween80 含有生理食
塩水に懸濁しヒト肺がん
由来 A549 細胞に処理した。
5 時間後にメディウムを
交換し 42 時間培養し、細
胞を回収、固定後アクリジ
ンオレンジで染色した。各
1,000 細胞を蛍光顕微鏡
下観察することで小核保
有細胞頻度を算出し評価
した。 
 

 
注 
本報告書の生物学的データは、2019 年度 大阪府立大学 生命環境科学域 理学類 生物科学
科 4 年 宮井琴里 卒業論文として発表されています。 
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