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研究成果の概要（和文）：本研究は、次世代のがん治療法として世界的に注目を浴びている磁気温熱療法の治療
システムを構築することを目的とした。本研究成果を以下に示す。（1）PID制御による簡易型自動定温加熱治療
システムを試作することに成功した。（2）磁場検知用8の字コイル及びその空間的直線走査を使用することで、
体内に埋め込まれた磁性微粒子の簡単かつ迅速な定位法を考案した。（3）磁気温熱療法に適した高機能磁性微
粒子の開発を目的とし、磁性微粒子を新たに合成し、試作した簡易型自動定温加熱治療システムを用いてその発
熱特性を評価し、SQUID-VSM等でも磁性微粒子の直流・交流磁化特性も評価し、新たな知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：This project aims to develop a treatment system for magnetic hyperthermia, 
which is attracting worldwide attention as a next-generation of cancer treatment method. The results
 of this project are shown the following. (1) We succeeded in developing a simple automatic 
therapeutic temperature control system using PID. (2) We proposed a simple and rapid a localization 
method for magnetic particles injected in tumor region by using a figure-8 coil and its spatial 
linear scanning. (3) To develop high-performance magnetic particles suitable for magnetic 
hyperthermia, we newly synthesized magnetic iron oxide (Fe3O4) nanoparticles, then evaluated their 
heating efficiency using a lab-made prototype treatment system and their AC/DC magnetization using 
SQUID-VSM.

研究分野：複合領域
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　日本ではがんによって年間約37万人の尊い命が失われ、その治療技術の高度化は焦眉の急である。本研究では
低コストの簡易型自動定温加熱治療システムの開発を行った。これは、磁気温熱療法の研究開発の進展に寄与
し、年間約43兆円超えの医療費を削減できる可能性をもっている。また、本位置探索技術は磁気温熱療法のみな
らず、磁性ナノ微粒子を用いたセンチネルリンパ節生検等、他の医療分野にも活用可能であり、その波及効果は
著しく広い。

※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 

 

 日本では癌によって年間 37 万人以上の尊い命が失われ（死因順位第 1 位）、医療費は年間 4.5

兆円を超えており、その治療技術の向上が急がれている。癌細胞は正常細胞と異なり熱感受性が
高く、約 45℃に加熱されると収縮する。この特徴を利用して、近年、磁性ナノ粒子を癌部位に
集積させ、体外から高周波磁場を印加することで、癌部位を局所的に加熱する磁気温熱療法（磁
気ハイパーサーミアとも呼ばれる）が国内外で注目されている。この療法は手術・化学・放射線
療法に比べ侵襲性や副作用が少なく、化学放射線療法等と併用することで治療効果を増強する
等の知見も報告されている。この数年間、多くの研究者が磁性ナノ粒子を研究開発（性能向上や
微細化等）しており、磁気加熱治療法を始め、様々な医療分野への応用（薬物送達や癌マーカー
等）にもアプローチしている。磁気温熱療法の核心的な要素技術として①位置温度検知や送達等
への応用のため高性能かつ高発熱効率を持つ磁性微粒子を始め、②磁性微粒子の患部への送達
技術、③磁性微粒子の位置・温度検知技術、④患部の定温加熱技術（励磁制御、自己温度制御発
熱体）等が挙げられる。まだ、磁気温熱治療技術は確立されたとは言えず、さらなる実用化に向
けた磁気温熱治療装置の研究開発の迅速化が必要とされている。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では、がん治療応用に向けて高機能性磁性微粒子を開発し、それを腫瘍に取り込ませ、
その磁性微粒子の位置及び温度を検知しながら定温加熱する磁気温熱治療装置を構築すること
を目的とした。本研究の到達目標を以下に列記する。 

（1）臨床応用に向けて簡易型自動定温加熱治療システムを開発する。 

（2）体内に埋め込まれた磁性微粒子の簡単かつ迅速な定位法を開発する。 

（3）高い発熱効率かつ高い感温性を有する機能性磁性微粒子を開発する。 

 

３．研究の方法 

 

（1）臨床応用に向けた簡易型自動定温加熱治療システムの開発 

 

 磁気温熱療法では、あまり低い温度上昇では治療効果が得られない可能性があり、過度の温度
上昇では健康な組織に望ましくない損傷を引き起こす可能性がある。一般的には、50℃／min未
満に保つ必要があると言われている。したがって、最適な加熱温度は、治療結果の重要な決定要
因である。このため、本研究では、既に研究開発を実施していた要素技術（磁性微粒子，位置探
索，温度検知，加熱技術）を高度化すると共に、これらを統合した簡易型自動定温加熱治療シス
テムの構築を最優先に行い、その性能評価を行った。 

 

（2）体内に埋め込まれた磁性微粒子の簡単かつ迅速な定位法の開発 

 

 腫瘍部位に注入された磁性微粒子（治療時に体表面から視認できない）が高周波磁界励磁コイ
ルの中心軸から外れると、磁性微粒子の発熱が低下し、また従来のワイヤレス温度測定法では精
度が低下するという問題があった。これらを解決するため、励磁コイル（磁場印加用）の中に 8

の字コイル（磁場検知用）を設置し、これに生じる誘導起電力（磁性微粒子の位置に依存する）
を手がかりに、磁性微粒子を簡単かつ迅速に定位することにより前述の問題を解決する方法を
開発した。 

 

（3）高い発熱効率かつ高い感温性を有する高機能磁性微粒子の開発 

 

 最新研究成果報告（理論計算・シミュレーション）によると、磁気温熱療法に最適な磁性ナノ
粒子のサイズは約 15nmということである。このため，多機能型複合体マイクロ@ナノ微粒子の
最適化を目的とし、様々な磁性ナノ粒子を 15nmサイズを中心に新たに合成し、その発熱特性お
よび磁気特性を評価した。 

 

４．研究成果 

 

（1）臨床応用に向けた簡易型自動定温加熱治療システムの開発 

 

 2019年度では高周波電源や冷却器等を導入して簡易型誘導加熱システムを試作し、in vitro（試
験管内）でその妥当性を確認した。最終年度（2020 年度）は光ファイバー温度計を利用して磁
性微粒子の温度を直接測り、その情報を高周波電源へフィードバックし、PID制御による磁性微



 

 

粒子の自動定温加熱治療システムを完成させることに成功し、in vitroでその有効性を証明した。
現在は、臨床応用に向けた学内研究者との共同研究を通して、in vivo（ラット・マウス内）でも
完成した治療システムの有効性を確認できる段階まで来ている。本治療システムは、磁気温熱療
法の実用化に向けた基礎的および臨床的研究のために、単独で、または他の癌治療法と組み合わ
せて使用できると考えられる。 

 

（2）体内に埋め込まれた磁性微粒子の簡単かつ迅速な定位法の開発 

 

 磁場印加用励磁コイルと磁場検知用 8 の字コイルを一体化した磁場印加検知ユニットを空間
的に直線走査することにより、体内に埋め込まれた磁性微粒子を低コストで簡単かつ迅速に定
位できる方法を考案し、in vitro でその有効性を確認した。結果として、1㎜以下の分解能を有し、
磁性微粒子が加熱コイルから外れた場合に迅速に位置補正を行う事ができることを証明できた。
本研究成果は磁気温熱療法のみならず、磁性ナノ微粒子を用いたセンチネルリンパ節生検等に
も利用でき、その波及効果は非常に広いと考えられる。 

 

（3）高い発熱効率かつ高い感温性を有する高機能磁性微粒子の開発 

 

 磁気温熱療法に適した高機能磁性微粒子の開発を目的とし、磁性微粒子を新たに合成し、試作
した治療システムを用いてその発熱特性を評価し、SQUID-VSM 等でも磁性微粒子の直流・交流
磁化特性を評価し、新たな知見が得られた。この研究において、新たに従来より 20%以上発熱効
率が高い AU Coated Fe3O4 を見出すことができた。本研究成果は、磁気温熱療法に適した新たな
機能性磁性微粒子を提示することができた。 

  

 今後では、実用化に向けて試作した簡易型自動定温加熱治療システムの性能を高めると共に、
既に研究開発を実施していた要素技術を用いて、動物実験で評価する予定である。 
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