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研究成果の概要（和文）：本研究では呼吸器系の末期ガン患者のQOL向上のための低侵襲温熱療法技術の構築を
目指しており，本申請では腫瘍部に注射した「低キュリー点の感温磁性体微粒子（FILCT）」を温度計測用のプ
ローブとした「ワイヤレス温度計測技術」を構築すると共に，体表面から高周波磁場でFILCTを誘導加熱するこ
とで腫瘍部のみを選択的に45°Cの一定温度で加熱するハイパーサーミアのための「ワイヤレス温度計測・加熱
装置」を構築した．さらに，印加磁場の周波数を倍増させて発熱効率を向上させ，磁場印加用コイルと検知用コ
イルを一体化した「磁束印加検知ユニット」を実装する等，各種要素技術を構築すると共に本手法の課題を顕在
化させた．

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to develop a minimally invasive thermal treatment 
technology to improve the quality of life (QOL) of patients with end-stage respiratory cancer. In 
this application, we have developed a 'wireless temperature measurement technology' that uses 'Low 
Curie Point Ferromagnetic Particles (FILCT)' injected into the tumor as a probe for temperature 
measurement, and a 'wireless temperature measurement and heating device' for hyperthermia that 
selectively heats only the tumor to a constant temperature of 45°C from the body surface with a 
high-frequency magnetic field. Furthermore, envisioning clinical application, we have improved the 
heating efficiency by doubling the frequency of the applied magnetic field, and implemented a '
magnetic flux application detection unit' that integrates the magnetic field application coil and 
the detection coil, among other things, we have developed various elemental technologies and made 
the challenges of this method evident.

研究分野： 医用システム工学

キーワード： ハイパーサーミア　誘導加熱　低侵襲治療　ワイヤレス温度計測　末期ガン　QOL　感温磁性体微粒子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のハイパーサーミアでは患部をピンポイントで加温するのが困難であり，治療時に温度センサを刺入しなけ
ればならない点が課題であった．本研究は，患部への1回の注射で半年以上の長期間安定して患部に留まり繰り
返し発熱が期待できる粒径100μmのインプラントを用いており，且つ，非侵襲的に温度をモニタリングできるハ
イパーサーミア技術は国内外でも類を見ない．本申請では，磁場印加検知ユニットの最適化，印加磁場の高周波
数化を図り，多点温度計測によりインプラント周辺の発熱特性を評価する等，要素技術を構築すると共に，体表
面から30mmの深部までハイパーサーミア可能な「ワイヤレス温度計測・加熱装置」を実現した．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
我が国での主要死因の第一位は悪性新生物であり，毎年，37 万人の尊い命が失われている．

なかでも肺癌の罹患率は増加の一途をたどり，近年，肺癌が部位別の死因第一位になるなど，そ
の治療技術の構築は焦眉の急である．手術が困難な末期の肺癌患者には，化学放射線治療および
抗癌剤療法が施されるが，それには重篤な副作用を伴う．気管の悪性腫瘍は気道を塞ぎ呼吸困難
を誘発するため，内視鏡によるレーザ照射により腫瘍を焼灼することで気道を確保するのだが，
高度な治療技術・医療費負担に加え，正常組織も損傷し重度のやけどを伴うため長期入院治療を
余儀なくされる．しかも，焼却治療による効果は一時的であり再狭窄が必発であるため，残され
た貴重な時間を入院して激痛を伴う治療を繰り返さなければならないのが現状である．そこで
近年，年間 78,000 人を超える手術不能の肺癌の進行癌患者に対する QOL 向上の手段として，
温熱療法が再注目されている．温熱療法は正常細胞とは異なる癌細胞の熱感受性を利用した治
療法で，放射線や化学療法に比べて副作用が少なく，QOL の高い余生を過ごすために有効な手
段として期待されている．しかしながら，腫瘍部のみを繰り返し一定温度で加熱治療する技術は
確立しておらず，通院治療が可能な低侵襲的な治療技術が必要とされている． 
従来，温熱療法時に深部温度を計測するためには侵襲的に太い温度プローブを測定部位に刺

す必要があった．しかしながら，患者に多大な苦痛を強いることに加え，感染症のリスクの高さ
が課題であった．そこで近年，感温性磁性体の"種"を患部に埋め込み，体外から高周波磁場を印
加することで腫瘍部だけを加熱するソフトヒーティング法[1]が再注目されている． 
本研究では，事前に患部に「キュリー点を 43℃に設定した感温性磁性体（Ferromagnetic 

Implant with Low Curie Temperature: FILCT）微粒子」を侵襲的に注射する必要があるが，患
部が目標温度に到達したか否かを磁束の変化を手掛かりとして非侵襲的に（患者に痛みを与え
ること無く）繰り返し検査できる「ワイヤレス温
度計測法」を実装した温熱療法システムの実現を
めざしている．ワイヤレス温度計測法の原理図を
図１に示す．生体内の FILCT がキュリー点以下
では，FILCT の高い透磁率により周囲の磁束を
引き付けるが，キュリー点を超えると磁性を失う
ため周囲の磁束が変化する．この磁場の変化を体
外から pickup coil で検知することで，悪性腫瘍
部が目標温度に到達したか否かを非侵襲的に知
ることができる． 
 
２．研究の目的 
本研究の最終的な目標は，「一般病院で導入可能な設備で，非侵襲的に悪性腫瘍部位を繰り返

し一定温度に加熱する温熱療法技術の構築」である． 
 
本申請における具体的な到達目標を以下に列記する． 
Ⅰ．ワイヤレス温度計測・誘導加熱技術の構築 
Ⅰ-Ⅰ 磁束印加検知ユニットの試作 
Ⅰ-Ⅱ 計測系の広帯域化と印加磁場の周波数向上 
Ⅰ-Ⅲ 物理実験による妥当性の評価とシステムの改良 

Ⅱ．新たな要素技術の構築 
Ⅱ-Ⅰ 体動ノイズ低減のための回転走査法の理論構築と実装 
Ⅱ-Ⅱ インプラントの発熱効率の改善手法の検討 

Ⅲ．生体適合性および治療可能期間の検討 
 
３．研究の方法 
注射する FILCT の質量と pickup coil からの距離にも依存するが，キュリー点前後における

磁束ベクトルの変化量は印加磁場の 1/200000 程度と極めて微弱なため，磁場印加用の drive coil
と磁束ベクトル検知用の pickup coil を一体化させた磁場印加検知ユニットを製作し，ロックイ
ンアンプを用いて同期検波することで磁束ベクトルの変化量を計測する．なお，本研究では「高
効率で誘導加熱できる発熱材料」を FILCT と一緒に注射することで，体外から非侵襲的に患部
を誘導加熱すると同時に目標温度に到達したか否かを検知するハイパーサーミアの要素技術を
構築する．また，治療対象を拡張するには発熱効率の向上が不可欠であり，そのために高周波磁
場印加システムを新たに構築すると共に，新規に導入する広帯域ロックインアンプでワイヤレ
ス温度計測系を再構築し，妥当性を物理実験により検証する．さらに，治療可能距離の延伸に有
用な新たな発熱体を検討すると共に，磁場印加検知ユニットを回転走査することで体動による
計測誤差を低減する回転走査法を構築し，物理実験により妥当性を検証する． 
 

 
(a)キュリー点以下 (b)キュリー点以上 
図 1 ワイヤレス温度計測法の原理図 



４．研究成果 
4-1 ワイヤレス温度計測・誘導加熱技術の構築 
4-1-1 磁束印加検知ユニットの試作 
磁束印加検知ユニットを構成する検知コイル

を設計・製造すると共に，物理実験により最適形
状を検討した． 
ワイヤレス温度計測では高周波の強磁場下で

特定の磁束密度ベクトルを高感度に計測するこ
とが重要となる．従来の検知コイルは単純なルー
プコイルだったが，磁場勾配を高感度に検出でき
る「8 の字型コイル」と「同相型コイル」を考案
すると共に，ループの経および中心間距離を変え
て３Ｄプリンタで造形・製作すると共に，物理実
験により最適なコイル形状を検討した（図 2）．そ
の結果， Pickup coil を Drive coil 側に設置す
る場合は（Drive coil 形状により最適値は異なる
が），2個の Pickup coil の中心間距離を 20mm と
して連結した同相型コイルを Drive coil 中心軸
上から 30mm の高さに設置することで，高い S/N
比が得られることが明らかになった（図 3）．一方，
計測対象を間に挟んで Drive coil と対向させて
Pickup coil を配置する条件では，Drive coil か
ら 10cm 以上離れた感温磁性体でも 8 の字型コイ
ルまでの距離が2cm以下であれば検知できること
を明らかにした．この知見は，患部付近の皮膚に
8 の字型コイルのシールを貼り，それに対向する
方向から磁束を印加することでワイヤレス温度
計測できるとする臨床上有用な知見が得られた． 
 
4-1-2 計測系の広帯域化と印加磁場の周波数向
上 
治療対象を拡張するためには発熱効率の向上

が不可欠である．そこで，既存の誘導加熱電源を
改良することで129kHzから390kHzに周波数を向
上させた誘導加熱装置を製作すると共に，新たに
導入した高周波電圧を計測可能な広帯域ロック
インアンプを GPIB 経由で PC に接続し，LabVIEW
でプログラミングすることで図4に示すワイヤレ
ス温度検知加熱システムを再構築した． 
 
4-1-3 物理実験による妥当性の評価とシステム
の改良 
高周波磁場により，感温磁性体の発熱効率が向

上すると共に，インプラント周辺の温度変化を
Pickup 電圧の変化として検出できることを物理
実験で実証し（図 5），本申請の到達目標をクリア
した．同時に，新たに導入した多チャンネル光フ
ァイバー温度計により温度分布を計測すること
で，インプラントの温度ムラがピックアップ電圧
に及ぼす影響を明らかにし，温度ムラがピックア
ップ電圧の時間微分値を低下させる要因である
ことを明らかにした． 
これに加え，当初の計画では想定していない研

究成果となるが，研究を進める過程で顕在化した
「励磁コイル用電流の低周波振動現象」および
「Au と Resovist の磁気シールド」という課題に
対し，発想を転換することで，本来ノイズである
低周波振動をリファレンスとしてロックインア
ンプで同期検波することで発熱効率を向上させ
ながら FLICT の透磁率をワイヤレスで検知する手法を新たに考案し，「高周波磁場で誘導加熱し
ながら，磁気シールドの影響を低減可能なワイヤレス温度計測技術」を構築し，その妥当性を物
理実験により実証した．本発明は，生体内部の物性値を非侵襲的に探る新たな技術として期待で
きる． 

 
図 2 磁気印加検知ユニットにおける 

Pickup-coil 配置の評価実験 
 

 
図 3 同相型 Pickup coil における Drive 

coil 中心軸からの高さ，インプラントまでの
距離と S/N 比の関係 

 

 

図 4 390kHz 磁場印加装置を用いた 
ワイヤレス温度検知加熱システムの構成図 

 

 
(a)f=129kHz(bottom 4.08mT,border 2.90mT) 

 
(b) f=390kHz(bottom 4.09mT,border 2.81mT) 

図 5 Reso-FILCT の発熱特性と Pickup
電圧成分の経時変化 

 



 
4-2 新たな要素技術の構築 
4-2-1 体動ノイズ低減のための回転走査法の理論構
築と実装 
図 6(a)に磁場印加ユニットをロボットアームに装

着したワイヤレス温度検知・加熱システムを示す．磁
場印加検知ユニットを多軸ロボットアームに固定し，
三次元空間に任意の軌道を生成することで，生体内部
の感温磁性体を drive coil の中心軸上に自動的に位
置合わせする仕組みを実装すると共に，磁場印加検知
ユニットを体動と異なる周波数で回転走査させるこ
とで，体動に伴う FILCT の変位成分を低減させ目標温
度に到達したか否かを検知出来ることを明らかにし
た（図 6(b)）． 
 
4-2-2 インプラントの発熱効率の改善手法の検討 
発熱効率の向上の為，新たなインプラントとして

FILCT 表面を金(Au)でコーティングした Au-FILCT に
加え，磁性ナノ微粒子である Resovist と FILCT の混
合物である Reso-FILCT を考案し，物理実験により高
周波数領域で発熱効率が向上する一方，磁気シールド
効果が存在することを明らかにした．  
 

 
4-3 生体適合性および治療可能期間の検討 
過去に実施したハイパーサーミアの動物実験におけるコントロールデータおよび関連論文を

調査し，本研究で利用した FILCT が 2ヶ月間のマウスの生存率には影響しないことを確認した。
しかしながら，より詳細なバイタルデータの計測と半年以上の長期にわたる安全性評価が必要
と考える． 
 
本研究で構築したワイヤレス温度計測技術は，高周波電流やマイクロ波を熱源とする他の温

熱療法で利用することも可能であり，温熱療法の中核技術としても有用と期待される．同時に，
正確な温度制御が可能になることで，薬剤を併用したときの温熱療法の相乗効果といった学術
的に重要な知見を収集できる．一方，異なるキュリー点の感温性磁性体を組み合わせることで連
続的な温度計測も可能になると期待でき，本技術は医療分野のみならず密閉容器内部の温度計
測等，工業分野においても利用可能であり，学術的な波及効果は著しく広い． 

 

 
(a)ブロック図 

 
(b)体動除去効果 

図６ 磁場印加検知ユニットを回転走査
可能なロボットアームに実装したワイヤ

レス温度検知・加熱システム 
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