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研究成果の概要： 
 感温磁性体を用いるソフトヒーティング法を応用し，感温磁性体に発熱効率の高い発熱体を

併用することで高効率な加熱とワイヤレス温度計測を可能にする手法を考案し，生体模擬物質

を用いた物理実験により，その妥当性を実証した．本技術は悪性腫瘍の温熱治療（ハイパーサ

ミア）技術の基盤技術となる． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

2008 年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・医用システム 
キーワード：低侵襲治療システム，温熱療法，感温磁性体，癌，可視化，医療・福祉 
 
１．研究開始当初の背景 
昭和５６年以来，日本人の死因第一位は悪

性新生物であり，それは平成 1８年における
死因の約３０％を占める．今後も肺癌，胃癌，
大腸癌といった各種癌の増加は間違いなく，
その有効な治療法が求められている．癌の治
療法の一つとして，癌細胞の熱感受性を利用
したハイパーサーミア（Hyperthermia：温熱
療法）がある．この癌細胞の熱感受性とは，
癌細胞は正常細胞とは異なり約４３℃程度
に加熱されると死滅する特性であり，この現
象を引き起こすために特別な薬物や手術等
は必要ない．したがって，ハイパーサーミア
は他の癌治療方法に比べて副作用が少なく，

低侵襲的な治療が可能となる．また，外科的
手術不可能な進行癌患者に対する QOL向上を
目的としても利用できるなど様々な利点が
ある． 
ハイパーサーミアの手法の一つとして，感

温磁性体を癌腫瘍部に埋め込み，体外から高
周波磁場を印加することで腫瘍部のみを加
熱する低侵襲的温熱療法が報告されている．
この手法は，感温磁性体による温度制御機能
を持つため，必然的に腫瘍部温度計測が不要
である．さらに，加温方式が誘導加熱である
ことから，低侵襲的治療が可能となる．しか
しながら，感温磁性体を発熱させるためには
非常に大きなエネルギーが必要であるため，
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設備面・安全面で課題が残り，加熱効率の向
上が必要不可欠とされてきた． 
 
２．研究の目的 

本研究では，感温磁性体微粒子を用いた定
温加熱ハイパーサーミアの癌細胞に対する
有効性を検証すると共に，より効率的な加熱
方式を確立することを目的とした．ここでは，
感温磁性体は加熱対象ではなく，温度計測用
プローブとして使用する．この感温磁性体を
用いた温度計測方法により，体外から加熱部
位がキュリー温度に到達したか否かを判別
することが可能となると考えた．これは，従
来の方法とは全く異なる加熱方法であり，感
温磁性体以外の，より発熱しやすい材料の使
用を可能とする．また，加熱部位の温度を把
握できるため，安全面にも優れる．さらに，
従来の方式が持つ低侵襲的治療法であると
いうメリットも維持される． 

本手法を実現するためには，誘導加熱時に
磁性体によって曲げられる磁束の垂直成分
を検出することで，磁性体透磁率の変化を検
知する必要がある．そのため，本研究では透
磁率の変化を磁束の垂直成分の変化として
検出する磁束ベクトル計測ユニットを構築
する．その後，この磁束ベクトル計測ユニッ
トを用いて上記理論を実験的に立証する．さ
らに，感温磁性体以外のより発熱しやすい材
料と併用し，本加熱方式の臨床応用への可能
性を検討する． 
 
３．研究の方法 
感温磁性体は，キュリー温度を超えると急

速に透磁率が低下するため，その周辺の磁場
分布が変化する（図１）．本研究で提案する
ワイヤレス温度計測法では，体内の患部に埋
め込んだ感温磁性体を温度プローブとして
利用し，磁束ベクトルの変化を体外から検知
することで患部が目標温度に到達したか否
かを検知する．以後，ワイヤレス温度計測法
を実現するための装置構成を非侵襲温度計
測システムと呼ぶ． 

 
 本研究で提案する新しいハイパーサーミ
ア方式は，このワイヤレス温度計測法に誘導

加熱を併用したものであり，加熱素子に発熱
効率が良い材料を使用することが可能とな
るため，従来の誘導加熱技術では適応が困難
だった人体のような大型の対象にも利用す
ることができると期待できる． 

非侵襲温度計測システムを実現するには，
微弱な磁束ベクトルの変化を高精度に検知
する技術の実現が必要不可欠であった．図 2
に，本研究課題で提案する「磁束ベクトル計
測ユニット」の構成図を示す．  

図 2 磁束ベクトル計測ユニットの構成 
 
バイポーラ電源から駆動コイルに電流を

流し，感温磁性体に高周波磁場を印加する
（この高周波磁場は誘導加熱用の磁場とし
ても利用できる）．キュリー温度以下では感
温磁性体が磁束を引き付けるため磁束に垂
直成分が生じ，電位としてピックアップコイ
ルで検出される．ピックアップコイルおよび
バイポーラ電源はロックインアンプに接続
されており，ロックインアンプではバイポー
ラ電源からの出力を参照信号として，これに
同期したピックアップコイルの微小信号を
同期検波する．なお，図 2 の構成では，本手
法の妥当性を評価できる様に，光ファイバ温
度計を用いて磁性体温度を自動計測できる
様に構成している．  
 本実験システムで用いた駆動コイルおよ
びピックアップコイルの概要を以下に示す． 
・駆動コイル： 

外径＝10.7ｃｍ 
内径＝5.3ｃｍ 
巻数＝100 
直流抵抗値＝133.4ｍΩ 
ガウスメータを用いた実測値は，コイル電

流 10A 流したときのコイルから 2cm の距離
におけるコイル中心軸上の磁束密度は約
8mT であった． 
・ピックアップコイル： 
外径＝17ｍｍ 
内径＝7ｍｍ 
抵抗＝890Ω 
インダクタンス＝60.9ｍH 

 本ピックアップコイルとロックインアン
プを組み合わせて測定可能な最小磁束密は
度は，印加磁束周波数を 640Hz とした条件
で 0.01μT であった． 

 
図１ 非侵襲温度計測システムの原理 



 

 

４．研究成果 
①磁束ベクトルの計測実験 
磁束ベクトル計測ユニットを用い，磁性体

により引き付けられる磁束の垂直成分の変
化と感温磁性体周辺部の温度の関係を調べ
た．なお，磁性体を加熱する方法は誘導加熱
ではなく，熱湯により徐々に温度上昇させて
いる．本実験では駆動コイルの中心軸上にピ
ックアップコイルおよび感温磁性体（ferrite 
MK42，TDK）を配置しており，感温磁性体
とピックアップコイルの距離を d，ピックア
ップコイルと駆動コイルの距離を D として
それぞれの距離による変化を調べた．ピック
アップコイルは垂直成分を検出できるよう
に駆動コイルの中心軸に直交する様に 90deg
回転させた状態で設置し，エンジニアリング
プラスチックで固定した．また，フェライト
は水槽内に設置し，水槽に熱湯を少量ずつ加
えることで加温した．図 3にフェライト球（直
径=2.0cm，質量＝20.5g）を d=2cm，2.5cm
の条件における磁束密度の変化を示す．  
約 39℃から磁束密度が急激に低下し，キュリ
ー温度到達後は安定した．また，磁束密度の
変化は感温磁性体までの距離に反比例して
低下している．各３回の計測結果はほぼ同様
の変化を示しており，再現性がとても高いこ
とがわかる．この結果より，キュリー温度付
近で感温磁性体が磁性を失い，磁束ベクトル
が急激に変化することを確認した． 
 図 4にピックアップコイルと感温磁性体間
の距離を変えたときの磁束の変化を示す．各
測定地点において，温度が 37，40，43，46℃
の条件で測定した磁束密度を 10 回計測した
ときの平均と標準偏差を示す．なお，d>6cm
以上になると出力電圧変化が小さくなるた
め，縦軸を対数表示にしている．図 4 より，
現状では本磁束ベクトル計測ユニットによ
り検知できる限界が d=6cm であることがわ
かった． 
 図 5感温磁性体の粒径と磁束密度の変化の
関係を示す．d=2cm とし，10 回の平均値と
標準偏差を示す．いずれの場合も 39℃付近か
ら急激に磁束密度が変化しており，感温磁性
体球の粒径が 1.0cm の場合は，40℃から磁束
密度が減少し，その後 43℃に達すると磁束密
度がほぼ一定となっており，他の感温磁性体
球よりもキュリー温度を判別しやすい．この
理由としては，本実験では感温磁性体球を熱
湯で徐々に加温しているため，加熱ムラが生
じる．そのため，粒径が小さい方が中心部ま
での熱伝達が早く，内部の温度がほぼ均一で
あるためである．  
 
②発熱効率向上の工夫 
前節では，磁束ベクトル計測ユニットによ

ってキュリー温度付近での急激な磁束ベク
トルの減少を測定することでキュリー温度

に到達したことをワイヤレスで検知できる
ことを明らかにした．しかしながら，実際に
非侵襲温度計測システムを利用したハイパ
ーサーミアを実施する際には，発熱効率の高
い材料を感温磁性体と併用する．そのため，
感温磁性体を他の発熱素子と併設した状態
で磁束ベクトルを計測し，キュリー温度判別
が可能か否かを確認する必要があった．以下
では，感温磁性体に発熱効率の高い材料（こ
こでは鉄球）を併設した状態における磁束ベ
クトルを評価した． 

図 6にフェライト球と鉄球を併設した場合
の磁束ベクトル測定結果を示す．｢フェライ
ト＋鉄｣でプロットしたものは併設時に実測
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図 3 ｷｭﾘｰ温度付近での磁束密度の変化 
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図 4 駆動コイルからの距離と磁束密度 
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図 5 フェライト粒径と磁束密度 



 

 

した結果である．10 回の試験においてほぼ同
様の磁束ベクトル変化が得られた．この実測
値から鉄球による磁束ベクトルの変化量を
減算した値が図中の「フェライトのみ（計算
値）」である． 

図 7に感温磁性体としてフェライト微粒子
を用いた場合の磁束ベクトル計測結果を示
す．フェライト微粒子（粒径＝40～150μｍ）
は試験管内に寒天溶液によって封入してお
り，フェライトの分量は 1.0g である．図より，
いずれの場合も 43℃から急激に磁束密度が
低下している．この測定結果はキュリー温度
に到達すると急激に磁束ベクトルが減少す
ることを示しており，球体の感温磁性体での
測定結果と比べてキュリー温度に到達した
か否かを判別しやすい．この理由としては，
感温磁性体球の粒径による検出磁束ベクト
ルの比較にて述べた理由と同様に，微粒子の
ため熱容量が小さく，感温磁性体が周囲の温
度にほぼ一致して均一な状態にあることに
由来すると考える．以上の結果より，フェラ
イト微粒子を使用した際に，磁束ベクトル計
測ユニットによるキュリー温度判別は十分
に可能であることを確認した． 
 
③ファントムを用いた発熱試験 

ファントムを使用し，感温磁性体に発熱効
率の高い鉄球を併用することで，低い磁束密
度で十分な発熱量が得られるかを検討した．
図 8 に結果を示す．磁束密度が 16mT の条件
では加熱開始後２５秒程度で約６５度まで
上昇しており，発熱量が大きすぎた．一方，
5.33mT の磁束密度では 43℃を超えて 50℃
程度まで発熱していることを確認でき，従来
の加熱方式に比べ約 7.5 倍の発熱効率の向上
を達成出来ることを確認した． 
次に，マウスを用いた in vivo 実験により

生体内でも上記結果と同様な発熱特性が得
られるか確認した．図 8 に測定結果を示す．
生体内で血流がある条件でも図 7と同様に低
磁束密度下で十分に発熱していることを確
認できる．図 8 において，加熱開始後 30 秒
の時点で温度が減少しているが，これはマウ
スが動いたことにより温度センサプローブ
が移動したためである．本実験結果より，非
侵襲温度計測システムによるハイパーサー
ミアによって生体を対象とした場合でも，低
磁束密度において十分な発熱効果が得られ
ることが示された． 
 
本研究では，感温磁性体を用いた効果的か

つ高効率なハイパーサーミアの実現を目的
として，磁場印加方法，動物実験，新しい非
侵襲温度計測法に関する研究開発を実施し
た．本研究によって得られた成果を以下に列
挙する． 
 

 
 

図 6 鉄球を併用した場合の磁束密度 
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図 7 フェライト微粒子による磁束密度 

 

 
図 8 誘導加熱による発熱特性 
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図 9 生体内でのｲﾝﾌﾟﾗﾝﾄの発熱特性 



 

 

(1) 動物実験による本手法の有効性評価 
in vivo 実験を実施し，ハイパーサーミア

による癌に対する効果を検証したところ，週
に２回ハイパーサーミアを施したマウスは，
その生存率が６０％にまで向上することを
確認し，ハイパーサーミアの癌に対する有効
性を確認した． 
 
(2) 非侵襲温度計測システムの開発 
①高い発熱効率を持つ新たな加熱方式とし
て非侵襲温度計測システムによるハイパー
サーミアを提案し，非接触での体内温度計
測，加熱時に高発熱効率材料との併用が可
能等，他の方式にはない利点があることを
示した． 

②非侵襲温度計測システムの実現に必要不
可欠な磁束ベクトル計測ユニットを構築し
た後，磁束ベクトル計測によって感温磁性
体のキュリー温度付近での急激な磁束ベク
トルの減少を確認し，非侵襲温度計測シス
テムの理論を実験的に証明した． 

③感温性磁性体と鉄球を併設した状態で磁
束ベクトル計測を実施したところ，併設時
でもキュリー温度判別が可能であることを
確認し，非侵襲温度計測システムによるハ
イパーサーミアは十分に可能だという知見
を得た． 

④ファントムを用いた in vitro 実験を実施
し，本システムによるハイパーサーミアは
従来の方法に対し，その発熱効率が約 7.5
倍にまで向上することを示した． 
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