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研究成果の概要（和文）： 

在宅治療を想定した体内埋込素子と体外励磁システムの構築を図る事ができ概ね計画は達成

できた．体内埋込素子については，小型簡便な素子形状を実現する事ができた．また，体外励

磁システムに於いては，体外励磁コイルも含め汎用電源で駆動可能な構成を実現できた．しか

しながら，在宅で自動治療を行うプロトコルと，可搬可能な励磁高周波電源については更なる

検討が必要であり今後の課題である．  

 

研究成果の概要（英文）： 

We are able to achieve the plan in general it is possible to promote the construction of external 

excitation system and small type implant element that are intended to be home treatment. For implant 

element, it was possible to achieve the simple small shape. The external excitation system, it was 

possible to achieve a structure of configuration can be driven a commercial power supply with excitation 

coil. However, it is necessary to consider further the protocol for the automatic treatment at home, and a 

portable possible external excitation power supply. 
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１．研究開始当初の背景 

がんは現在，不治の病では無い事が一般的
に周知の事実となっており，医師による告知
が為され，インフォームドコンセントを得た
上で治療に移る事が一般的となった．早期発
見，早期治療は言うまでもないが，患者側の
がん治療に対する見えざる不安は多く，長期

入院が必要な場合は患者家族に種々の面で
大きな負担を伴う．がん治療というものを身
近に，抵抗の少ないものにする事が重要であ
り，全く新しい治療システムの構築が急務で
あると思われる．特に近年では，各種ネット
ワークを使用した様々な在宅診療が試行さ
れ，高齢世帯や過疎地域における従来型の診
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療システムが大転換しつつある．以上より，
簡便な在宅がん治療を可能とする，在宅がん
治療専用のプロトコル・システムの開発 

が必要であると考えられる．“がん”は不治の
病ではなくなっているものの，依然として
我々人類の主要な死因となっている．また，
転移というがん細胞が全身を蝕む機構を持
っており，現在では生体内にがんが発見され
た場合は，腫瘍周囲の正常組織を含めた広範
囲の外科的切除により治療とする事が通常
となっている．一般的な悪性腫瘍等の疾患を
持つ“がん”患者において，大規模な外科的手
術を伴うことなく簡易で完全な治療が施さ
れることは我々の夢である.PET 等に代表さ
れる昨今の“がん”早期発見診断システムは飛
躍的な進歩を遂げ，精度良く体の腫瘍位置が
特定できる様になった一方，治療システムの
研究開発は劇的に大きな変貌を遂げておら
ず遅れをとっている．内視鏡によるものや重
量子線治療等，新たなシステムも開発され臨
床応用されているが，従来の治療システ 

ムに拘束される状況があり治療には患者の
大きな負担を伴う．がん治療では現在までに
様々な低侵襲治療が開発され臨床に応用さ
れてきた．ハイパーサーミアと呼ばれる温熱
療法もその一つであり，腫瘍を熱的効果 

で壊死させるなど幾多の特長を持つがこれ
までの検討に於いては外科手術の完全な代
替となる治療法には更なる改善が必要であ
る．しかしながら先行研究においては，埋込
治療素子の効果を確認し，実際の治療で 

も十分効果がある事が動物実験や生理解剖
等により実証されている．低侵襲で腫瘍周囲
の正常組織を広範囲に切除する事なく，無痛
で各部位に散在する特定の悪性腫瘍のみを
壊死する事ができる簡便な在宅治療システ
ムが開発されれば非常に画期的であり，体力
の弱い患者から，日常生活を維持したまま乳
がんを根治したい患者等にとっては朗報と
なる．上記システムの構築は，我々にとって
必要不可欠なものであると考えられる．当該
研究の位置づけとしては，国内外において各
種の医療機関が，外科手術を必要とし，直接
患部に電極を挿入して腫瘍を加熱する方法
を検討している．また，米国，韓国において
も同様の研究が積極的になされている．しか
しながら世界的に見てその何れもが，腫瘍焼
灼部分の自律的な温度制御機能は保持して
おらず，経験と勘による目視か外部からの温
度計挿入が必要で，確実な腫瘍壊死と周囲正
常組織への安全性確立が両立されていない．
また治療の際には，巨大な電力装置と印加磁
界を外部に漏らさない非常に大がかりな施
設設備が必要であり，未だ実験段階で完全な
臨床には至っていない．磁性微粒子を体内に
注入する方法では，大きい加温が得られず，
その回収方法も議論の余地があるなど実際

の臨床には時間が掛かるのが現状であり，以
上が研究提案の背景である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，在宅がん治療に特化した，“手術
不要（低侵襲），体内に散在する複数腫瘍の
壊死（局所加熱），在宅簡易操作（自動温度
制御と自動治療装置），がん根治（悪性腫瘍
の完全壊死）”全てを満たす一連のシステムと
して，“がん”患者に対する簡便な在宅自動治
療システムを構築する事が目的である．先行
研究では生体内に感温磁性体を基本とした
超小型治療素子を埋込み，外部磁場による加
熱で悪性腫瘍が完全に壊死した事を生物医
学的に確認し，体内に注射器で治療素子を挿
入するアプリケータの試作も行っている．同
様に在宅治療を意図した制御機器，コイルの
検討も行っている．本研究期間内ではこれら
を発展させ，がん患者への適用を可能とする
ため，実際の治療時における腫瘍内への挿
入・留置方法も含めた超小型治療素子の完成，
簡易装着を可能とし，装着方向に指向性のな
いカスプ型磁場印加装具，全自動化された外
部磁場照射コントローラの３点を実用化に
向けた要点として完成を目指す．また，治療
素子の埋込配置本数，磁場の照射強度等を実
際の治療を想定して因果関係を明らかにす
る．以上が本研究期間内に明らかにしなけれ
ばならない最大のポイントである．また，本
システム最大の特色は，“発熱量の大きい超小
型埋込治療素子”を“小電力で駆動”する事で，
がん等に代表される悪性腫瘍の確実な壊死
を実現できる事である．本研究ではキュリー
温度の違う感温磁性体を組み合わせ，加えて
周囲に導体を配置する事で，効率のよい外部
磁場の収束と発熱を実現でき，更に応答性の
早い自動温度制御を併せ持つことが可能と
なる．先行研究においては埋込素子の周囲に
適切な金メッキを施すことで理想構造を持
つ素子がすでに完成している．異種感温磁性
体の組み合わせによって高機能素子を構築
する事ができ，正常細胞を傷つけない理想的
な埋込治療素子が実現できる．これは筆者オ
リジナルの構成であり，世界的に他に類をみ
ないものである．また駆動電力も少なく，家
庭用電源で十分間に合い，在宅システムが構
築できる事も特筆すべき点である．本研究期
間内に実現する簡便な在宅自動治療システ
ムと検診装置が組み合わされれば，現在設備
の整った医療施設でのみ可能な悪性腫瘍の
治療が，将来，小規模な施設や自宅，若しく
はバス等による検診車ならぬ治療車として
も実現できる可能性があり，その波及効果と
共に医療過疎に悩む地域や患者にとっては
非常に意義ある事と考えられるものである．
本研究で提案するシステムは，温熱療法とい
う枠組では同じであるが，小電力駆動で自動



 

 

温度制御による絶対的に安全な機構を持っ
た全く異なるシステムであり，特に角度依存
のない携帯型の体表面治療コイルを以て，再
発の無い悪性腫瘍の完全治療を可能とする
ものである．また放射線や薬剤投与治療との
併用も当然可能であり，将来は体内埋込型マ
イクロマシンとの結合も想定され，その発展
性は多大と思われる．これは国内，国外に例
をみないものであり，その効果は非常に大き
く，いち早い臨床応用と患者への提供を目指
すものであり以上が本研究の目的である． 

 

３．研究の方法 

本研究期間では，医師の診察により腫瘍が特
定された後，その情報を基にした治療素子選
定が自動的に行われるシステムと（医師負担
軽減），患者が自宅治療時に，加温のための
コイル操作が極めて簡便な操作で済む様に
（患者負担軽減）体制を構築する．具体的に
は，埋込型素子刺入時の加温範囲特定と腫瘍
に適合した素子サイズの確定による治療デ
ータベースの構築（医師用），動物実験によ
る治療効果の確認，並びに埋込素子を加温す
る際の体外励磁装置開発（患者用）を行うこ
とで在宅自動治療システムの構築を目指す．
埋込型素子の加温範囲については，腫瘍が単
独で存在する場合と，複数散在する場合を想
定し，素子単数から複数まで，本数と位置を
変え模擬生体用いて検討を行う．また，動物
実験による治療効果の確認については，腫瘍
のサイズ・加温温度・励磁時間・治療回数を 

パラメータとして腫瘍抑制効果を確認・評価
し最適な治療条件を割り出す．上記加温範囲
実験との比較も行い，素子形状・配置と実験
による得られた治療条件から治療システム
組込用データベースを構築する．さらに，刺
入埋込素子が腫瘍内のどの部分にあっても
腫瘍を壊死させるだけの十分な磁界を，三次
元的に満遍なく発生できる（全方位励磁可
能）構造が必須である．この構造も本提案に
関わる事前の検討によって情報を得ている．
なお，先行研究において素子の基本特性や，
励磁コイル形状，回路的な基本考察は既に予
備データがある事から，いち早く本システム
を患者へ提供する事を目的に２年の研究期
間とし，その後臨床実験に移る予定である．
埋込治療システム構築のためには，最終的に
は人間と同程度の大きさと内部組織構成を
持つ中型から大型動物での確認を行う必要
がある．しかしながら，個体差のある動物で
は逆に素子や空間磁束分布に依存する系統
的な加温・磁気特性が見えてこない．筆者ら
は過年度の研究とノウハウにより，極め 

て精度の高い生体模擬回路を実現し，これに
より迅速で多数の実験も容易に行える環境
にある.また，動物実験は節目毎の実施で十分
であり，取得した動物実験データを基にすれ

ば，In-vitro 実験と整合を取ることが可能に
なり，新たに動物実験を実施することなく
In-vivo での加温領域，治療効果等を容易に推
定することが可能になる．また先行研究によ
るデータの蓄積も有しており，今現在不足し
ている情報の取得に集中することで，動物実
験によるデータ集積の効率を高められる．ゆ
えに，動物実験は必要最低限の個体数で済む
など倫理面からの対処もできている．  

 

４．研究成果 

本提案では，ハイパーサーミア（温熱）療法
を用いる事とし，注射器により刺入が可能な
埋込型の針状素子と位置依存性を皆無とし
た画期的な外部コイルを用いた在宅治療シ
ステムの構築を目標に，まずは外部コイルに
ついて検討を進めた．位置依存性の無い外部
コイルには多方向の励磁システムが必要で
ある．その為，本システムには少なくとも二
つ以上の磁界源が必要である．通常はコイル
に電源などから電流を流すと磁界源となる
が，コイルからの磁界が別のコイルに入射し
ても，電磁誘導により誘導電流が生じ磁界源
となる．つまり，一つのコイルに電源から電
流を流し，電磁結合をする位置に複数の励磁
コイルを設置することで，単独の電源のみで
複数の磁界源を実現できる事を確認した．今
回は，電源に接続したコイルに複数の周波数
から生成した歪波形を入力する事とし，磁界
源のコイルはそれぞれ異なる周波数で共振
するように設定した．これにより各々の周波
数の磁界を発生させることができ，磁界源の
コイル同士が強く電磁結合をしても，誘導電
流の周波数では大きなインピーダンスとな
るため，誘導電流の影響が非常に小さくなる
構成を得る事が確認できた．続いて，電源に
接続したコイルに 150 kHzと 300 kHz の周波
数から生成した歪波形を入力し，磁界源とな
るコイルを設置した．各 3つのコイルからの
磁界をサーチコイルで測定し，電圧波形を取
得した．この結果から単独電源で複数磁界源
の生成が可能であることが実験的に得られ，
より簡素な治療用励磁装置の構築が可能と
なった．続いて在宅治療実現の上で要となる
励磁装置の小型化について検討を行い，独自
のＬＣ共振器を用いることで，商用電源で駆
動可能な比較的小型の電源を用いた場合で
も，適切な共振系を設計することで，予想さ
れる大電流を得られることを実証できた．特
に，二つの励磁コイルを二つの異なる周波数
で励磁する方法として二重周波数励磁法の
改良も行った．使用周波数と励磁コイルを増
加させ，多重構成の周波数励磁法とした事で，
主に素子角度に依存しない加温完了を目指
す事ができる三次元的多方向磁界を生成す
ることも実現できた．続けて当該２種類の方
法に併せて，単電源駆動で複数の励磁コイル



 

 

を駆動できる手法を用いてコイルのプロト
タイプモデルも製作した．このコイルを用い
て，発熱素子の加温実験を行い，種々の角度
に設置された発熱素子の加温に成功してい
る．加えて電磁界シミュレーションと熱解析
を併せて検討する事により，素子の位置依存
性を極力避けた励磁システムについて示す
事ができた．また，最終的には在宅での治療
が可能となる様に治療プロトコルも含めた
システム構成が必要である事から，治療のた
めに必要となる励磁条件の算出や加温特性
における解析の指標となる発熱量の解析を
行った．先行研究で行われていた解析に加え，
磁性体の磁気飽和を考慮した解析方法を新
たに提案した．在宅で簡便に設置可能な複合
型発熱素子で用いられる磁性体を芯とした
コイルを作成し，電圧の時間積分から磁性体
内部の磁束密度を求めた．この結果より磁気
飽和時における磁性体内部の磁束密度は正
弦波と飽和磁化一定となる領域で表すこと
ができ，その特性を基に磁気飽和時の発熱量
を算出した．また励磁実験による温度分布と
解析による温度分布のシミュレーションを 

比較したが，すべての励磁条件で温度分布が
一致し飽和磁化を考慮した発熱量解析が妥
当であることがわかった．以上の結果から飽
和磁化を考慮することにより，実測に近い発
熱量の解析を可能にした．簡便に患者本人が
体内埋込可能な素子について，励磁条件，素
子パラメータ，血流など様々な条件による加
温特性を明らかにし，実際の加温励磁システ
ムを提案した．素子形状やキュリー温度，媒
体の血流を変えた場合，それに応じて温度分
布が変化するが励磁条件による素子の到達
温度の特性はほぼ同じであり，素子パラメー
タや加温する部位の血流によらず必要励磁
条件はほぼ同様である事がわかった．この結
果から腫瘍を加温する際の素子選択，配置方
法を提案し必要励磁条件を明らかにした．複
数素子を配置するような腫瘍に対しては，発
熱素子の形成する加温領域を直方体形の治
療可能範囲に変換することで単純かつ高効
率に素子を加温することが可能である．本検
討による素子配置方法では刺入する素子の
方向をすべて平行にさせたが，素子それぞれ
が異なる向きでも十分発熱できるシステム
が実現することにより，様々な腫瘍に対して
より柔軟に在宅での治療が行えると考えら
れる．以上，埋込素子，体外電源，治療プロ
トコル等について種々の検討結果を出す事
ができ，在宅でのがん治療システムの実現に
近づいたと言える．更なる課題としては，腫
瘍部位に応じた詳細な治療プロトコルと，更
に可搬可能な励磁電源の構築があると考え
られる． 
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