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研究成果の概要（和文）：ナノサイズの磁気微粒子を独自の製法で作製し、磁気特性を明らかにした。がん細胞に選択
的な機能性を持たせるために、官能基を修飾する方法を確立した。アミノ基と葉酸を修飾することにより、がん細胞に
選択的に導入されることを確認した。磁気クラスターの組成を調整し、直流および交流磁化率測定により、交流磁場中
でもっとも熱散逸がおこると予想できる試料の粒径を最適化した。交流磁場中での発熱変化を測定すると、高いもので
２０度近くの温度上昇が観測できた。
得られた磁気ナノ微粒子をがん細胞を培養したディッシュに撒き、交流磁場を印加してがん細胞の生存率を調べたとこ
ろ、明らかなハイパーサーミア効果が確認できた。

研究成果の概要（英文）：Magnetic nanoparticles encapsulated in amorphous SiO2 were prepared using our orig
inal wet chemical method. The cancer cell selective magnetic particles were developed by functionalization
. Magnetization measurements were performed for various composition and particle size. AC magnetic suscept
ibility measurements were performed for samples, and particle composition, size were optimized for magneti
c hyperthermia treatment. 
In vitro experiments to study the hyperthermia effects on cancerous cells were carried out and drastic eff
ects were obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
ナノメートルサイズの磁気微粒子は、高密度
記録媒体や各種磁性材料のみならず、ナノテ
クノロジーの各分野で注目を集めている。こ
れからはライフサイエンス分野と物理の分
野を融合させ、新しい科学技術の発展に貢献
していくべきであると考えた。 
申請者は、金属塩化物水溶液とメタ珪酸ナト
リウム水溶液を混合することにより、沈殿物
としてアモルファスSiO2 のランダムネット
ワーク中に、直径 2-30 nm程度の磁気クラス
ターが形成されることを確認していた。これ
らの磁気相転移の研究を行う中で、平成 18 
年からは境界領域へのアプローチを始め、鉄
酸化物にアミノ基や蛍光物質を修飾するこ
とに成功している。外部磁場により生体組織
内で局在化が可能になることも確認した。 
 
２．研究の目的 
本研究は独自の製法で磁気ナノ微粒子を生
成し、磁気的性質を明らかにするとともに、
官能基と葉酸を修飾しガン細胞選択性を持
たせた上で、磁気ハイパーサーミア（温熱療
法）へ応用することを目的とする。交流磁化
率の測定から磁気緩和に関するパラメータ
を解析し、発熱機構を解明することでガン細
胞が壊死するまでの温度上昇を実現し医療
技術に貢献する。 
 
３．研究の方法 
遷移金属を含むナノサイズの磁気微粒子を
種々作成し、これに葉酸やタンパクを修飾し
てがん細胞に特異的に導入可能な機能性を
持たせる。各種サンプルの磁気特性を詳細に
調べ、特に交流磁化率の虚部の振る舞いから
磁気ハイパーサーミア（温熱療法）に適した
ものを探索する。磁化のデータから選択した
サンプルについて交流磁場を印加し、昇温過
程を観察し、発熱量を定量的に決定する。 
 
４．研究成果 
①磁気ナノ微粒子作製と官能基修飾 
ハイパーサーミア用媒体として有用と思わ
れる磁気微粒子を生成した。特に鉄(Fe)酸化
物に亜鉛(Zn)をドープした系、さらにマグネ
シウム(Mg),マンガン(Mn)をドープした系、
また鉄とニッケル(Ni)を含むフェライト系
の物質について、単相のサンプルを作製し、
粒径制御、組成の調整をおこなった。 
磁気微粒子に機能性を持たせるためのアミ
ノ基の修飾方法を確立させた。機能化した端
に葉酸修飾を施した。 
②構造評価と磁気測定 
XRD, TEM, FT-IR などの評価と放射光を利用
した局所構造の解析を行った。各サンプルに
ついて、直流(DC)および交流(AC)の磁化測定
を詳細に行った。特にこの系の発熱機構は主
にネール緩和による発熱が支配的と考えた
ため、交流磁化率の虚数成分に注目し、試料
の最適化を行った。交流周波数 100Hz, 交流

磁場 1 Oe にて測定した。 
1 例として Fe3-xCoxO4 (x = 0.3)磁気微粒子の
6-18 nm の交流磁化率虚数部の温度依存性を
図１に示す。室温付近では 7.5 nmのものがピ
ークを示す。この条件で熱散逸が最も効果的
であると考えられる。 
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③発熱測定 
各試料の交流磁場による温度上昇を測定す
るため、温度上昇測定装置の構築を行った。
この装置を用いて温度上昇を測定した結果、
試料によっては１５度から２０度の温度上
昇が観察できた。がん細胞を死滅させるのに
十分な温度上昇である。温度上昇の結果を図
２に示す。交流磁化率の結果から予想したと
おり、7.5 nmのものが最も発熱効率が高かっ
た。5分間で 20度の温度上昇が確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④in vitro 実験 
前立腺がんの細胞を用いて、磁気ハイパーサ
ーミアを検証するシステムを構築した。交流
磁場をかけるとドラスティックにがん細胞
が死滅し、効果が明らかになった。磁場をか
けない場合はほとんど細胞は死滅せず、本微
粒子の毒性が低いことも証明された。 
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図１粒径別Fe2.7Co0.3O4の交流磁化率虚数部
の温度依存性 

図 2 粒径別 Fe2.7Co0.3O4の交流磁場中にお
ける温度上昇 
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