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研究成果の概要（和文）：本研究では、新しい舌癌の焼灼治療システムを開発するため、全長26.5mmのチタン被覆磁性
体針を試作した。そして、交流磁場中での発熱実験により、穿刺角度に関わらず同一の発熱特性を示すことを明らかに
した。これにより、焼灼治療における正確な温度制御が可能となった。さらに、発熱機構を調べるための磁界解析を行
って、電流密度やジュール損失密度などのシミュレーション画像を得た。生体等価ファントム（模擬生体）への熱伝達
挙動を視覚的に捉えるため、熱解析シミュレーションも合わせて実施した。

研究成果の概要（英文）：To develop a novel ablation treatment system of tongue cancer, the heating propert
ies of a prototype Ti-coated needle with a 26.5mm length were investigated in an AC magnetic field. The ef
fect of the inclination angle was completely eliminated in the newly designed needle, suggesting that the 
non-oriented heating property relative to the magnetic flux direction allows the precise control of the ab
lation temperature. In the magnetic field analysis, simulation images of the current density and Joule los
s density were obtained for the prototype Ti-coated ablation needle. Moreover, the heat transfer behavior 
was simulated for the tissue-mimicking phantom subjected to the insertion of the prototype Ti-coated ablat
ion needle in order to visualize their temperature distribution. 
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― 熱による癌治療法の利点―

組織の温存が可能、患者のQOLの向上に寄与

放射線による被曝がない

外科手術（切除法）よりも低侵襲

薬剤を使用しないので副作用がない
 

１．研究開始当初の背景 
 
(1) 癌治療においては、その種類や特徴、さ
らに個々の患者の病期・病態に応じて最適な
方法が選択される。そして、癌治療法の主流
となっているのは、外科手術（切除法）、放
射線療法、及び化学療法である。これに対し
て、腫瘍部を加熱して凝固壊死させる治療法
も存在しており、『ラジオ波焼灼療法』や『高
周波誘電加温法』として臨床応用されている。
これらの治療法の基本的な特長としては、癌
患者への負担か小さく、しかも副作用の少な
い低侵襲治療法であることが挙げられる。 
 
(2) 図１に示すように、熱による癌治療法に
は多くの利点がある。しかし、腫瘍部のみを
適切に加熱するには、他の健常組織への熱影
響を排除しつつ、局所熱損傷や合併症を抑え 

  図１．熱による癌治療法の利点 
 
る必要がある。したがって、熱による癌治療
システムを確立するためには、克服すべき課
題が存在する。例えば、患部を 60～80℃まで
加熱する『ラジオ波焼灼療法』では、対象と
される肝腫瘍を完全に凝固壊死させること
ができる。この治療法は、外科手術に劣らな
い実績を挙げているが、アンテナを肝腫瘍に
穿刺して、背面の対極板に高周波電流を流す
手法のため、医療事故が報告されている。日
本人の癌による死亡率が急激に増大する時
代的背景のもとで、多くの癌治療法の中の有
力な選択肢の一つとして、新規な発想に基づ
く低侵襲焼灼治療システムの確立が求めら
れていた。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究では、舌腫瘍に留置した強磁性体
針を交流磁場中で誘導加熱することで腫瘍
を焼灼する、新しい治療法の確立を目指して
いる。しかし、この治療法を舌癌に適用する
場合、患部は大型コイル内に挿入された状態
となる。そして、実際の治療では、舌腫瘍の
位置や深さによって、強磁性体針の穿刺角度
が異なる可能性が生じる。その際、針状材料
に特有な『形状磁気異方性』の影響が問題と
なる。この現象は、磁性体針の穿刺角度によ
り発熱特性が著しく異なるもので、強磁性体

の反磁場の効果で説明される。この課題を克
服できないと、焼灼温度の厳密な制御が行え
ず、医療現場での実用は実質的に不可能とな
る。したがって、交流磁場誘導焼灼療法に用
いる磁性体針を製作する場合、穿刺角度の影
響を含めた発熱特性を把握する必要がある。
これまでの研究開発により、強磁性炭素鋼丸
棒を被覆するチタン管の厚さを変えると、
『形状磁気異方性』の効果を低減できること
が分かっている。本研究では、これまでの成
果を踏まえて、完全な無方向性の発熱特性を
有する、全長が 26.5mm の焼灼用チタン被覆
磁性体針を試作した。 
 
(2) 磁束方向に対して、無方向性の発熱特性
を有するチタン被覆磁性体針の試作に続く
課題は、その発熱機構、さらに舌腫瘍におけ
る熱伝達の状況を把握することである。特に、
チタン被覆磁性体針を医療現場で実用する
には、交流磁場中での焼灼範囲とその温度を
視覚的に捉えることが重要になる。これによ
って、舌腫瘍の大きさに対して、穿刺する本
数や間隔をイメージすることが可能となる。
そこで、シミュレーション解析ソフト(JMAG 
Studio Ver. 10.0)を用いて、チタン被覆磁
性体針の磁界解析シミュレーションを行っ
た。さらに、生体等価ファントム（模擬生体）
中の熱伝達の挙動をシミュレーション解析
した。そして、今後の医療現場での実用に不
可欠な、シミュレーション解析技術の確立を
目指した。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 図２a に、交流磁場中での発熱に用いた
強磁性炭素鋼丸棒（全長：22.2mm）の外観を
示す。穿刺部の長さは 19.0mm であり、その
直径は 1.0mm とした。また、長さ 3.2mm の末
端部は直径を大きくしており、コッヘル鉗子
で掴むための切欠き部分に対応する。一方、 

図２．チタンで被覆した試作針に挿入した炭
素鋼丸棒(a)と挿入後の完成した磁性
体針の外観(b) 

 
図２b に示すのは、本研究で試作したチタン
被覆磁性体針（全長：26.5mm）の外観である。
炭素鋼丸棒の挿入部のチタン層は、『形状磁
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0.4mm
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(2) 図
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対による温度測定が困難であるため、
イバー温度計により試料の上昇温度（
を連続的に測定した。
 
(3) 本研究では、有限要素法を用いたシミュ
レーション・ソフト
を使用した。
被覆磁性体
部に埋入した状態に設定
の材料物性
波数などの必要データを入力

図４．

 
示すモデルを作成した。
って、チタン被覆磁性体針の電流密度、ジュ
ール損失密度などを調べた。さらに、熱伝達
シミュレーション解析によって、
ァントム
ることを試みた。
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４．研究成果 
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