
 

 

論文内容の要旨 

我が国における悪性新生物による死亡者数は，1981 年以降増加の一途をたどっている．通常，

肺癌などの末期癌患者には，抗がん剤治療，放射線治療および免疫療法が治療法として選択され

るが，これらの手法には副作用を伴うことや患者への奏効率が低いことが報告されている．この

欠点を低減し，末期癌患者の QOL を向上する手法として，ハイパーサーミアが注目されている．

これは，癌細胞が 43～45℃程度で加温されることで抗腫瘍効果を増強する特徴を利用した治療

法であり，放射線療法および化学療法と併用することで対腫瘍効果を増大させることなどが報告

されている．本研究ではハイパーサーミアの一手法である「ソフトヒーティング法」に着目して

おり，高周波磁場により発熱する感温磁性体(Ferromagnetic Implant with Low Curie 

Temperature: FILCT)を腫瘍内に注射し，体外に配置した Drive coil から高周波磁場を印加する

ことで，低侵襲的に患部をピンポイントで誘導加温できる．また，キュリー点で磁性を失う FILCT

の特性を活かして，発熱体としてだけで無く，温度計測用プローブとして FILCT を利用する手法

が考案されている．しかしながら過去の研究では，ワイヤレスで温度を計測しながら一定温度で

誘導加熱する装置は構築されておらず，治療可能距離も調べられていない． 

本論文では，「ワイヤレス温度計測・誘導加熱システム」を構築し，体内環境を模擬した 37℃

恒温環境において誘導加熱しながら温度検知を可能とする Drive coil から発熱体までの距離を

物理実験により明らかにすることを目的としている．そこで，高周波磁場を印加する Drive coil

に接続された大型の誘導加熱電源，Drive coil 内に設置された 2個の Pickup coil，発生した誘

導起電力から印加磁束のドリフト成分を低減させる信号重畳回路および同期検波するための

Lock-in Amplifier を PC に接続し，自動計測を可能にした「検証システム」を構築している．

ここでは，FILCT 以外に，Au でコーティングした Au-FILCT，磁性ナノ微粒子であるリゾビスト

を添加した Reso-FILCT の 3 種類の発熱体を対象として，ワイヤレスで到達温度をモニタリング

するための重畳電圧値の変化量および治療温度まで発熱可能な限界距離（治療可能距離）を調べ
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ている．その結果，FILCT の治療可能距離が 1.0 cm 以下であるのに対し，Au-FILCT および

Reso-FILCT では 5.0 cm まで治療可能距離を延伸できることを明らかにしている．さらに，45℃

における重畳電圧値を閾値として利用することで，誘導加熱電源に制御コマンドを送信し自動制

御可能な「ワイヤレス温度計測・自動定温加熱システム」を構築し，体表面から 5.0 cm 以内に

ある発熱体を一定の温度範囲に制御できることを明らかにしている．これらの成果により，工学

の専門知識の無い研究者でも簡便にハイパーサーミア治療が可能となるため，今後，臨床の場に

近い動物実験による治療効果の検証を加速できると期待できる． 

本論文は全 7章で構成されている．第 1章の序論では，本研究の背景および目的について述べ

ている．第 2章では，本論文にて扱うハイパーサーミアの原理について，生理学的および電磁気

学的見地から説明している．第 3章では，本論文にて利用する「ワイヤレス温度計測手法」につ

いて説明している．第 4章では，本論文にて構築した「ワイヤレス温度計測・誘導加熱システム」

の構成および要素を明示し，構築したシステムの妥当性を物理実験により検証している．第 5

章では，発熱効率を向上させた新規発熱体について明示し，体内環境を模擬した 37℃恒温環境

を付加したワイヤレス温度計測・誘導加熱システムにて，各種発熱体の温度検知および加温可能

距離を物理実験により検証している．第 6章では，ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムを応

用した「ワイヤレス温度計測・自動定温加熱システム」を構築し，物理実験によりシステムの妥

当性を検証している．第 7章は結論として，本研究により得られた主な知見および今後の課題に

ついて述べている． 

以上，本研究により得られたワイヤレス温度計測・誘導加熱システムの設計指針および発熱体の

温度を検知しながら一定温度に加温可能な最大深度に関する研究成果はハイパーサーミアにと

って重要な知見であり，工学的意義は極めて大きい．よって，本論文は，博士（工学）の学位論

文として十分価値あるものと認められる． 

 

論文審査結果の要旨 

学位論文審査委員会は，平成 31 年 2月 1 日（金）午後 4時 10 分から午後 5時 20 分まで，理

工学部 5 号館 201 教室にて論文公聴会を開催した．水戸部一孝審査委員会主査，景山陽一審査委

員，有川正俊審査委員，田島克文審査委員の出席のもと，論文内容と関連する項目について，詳

細な質疑応答並びにディスカッションにより学力および論理的思考力を確認した． 

 特に，博士論文で述べられたハイパーサーミアのためのワイヤレス温度計測加熱システムを中

心に， 

(1) 励磁コイル（Drive coil）と肺の悪性腫瘍との間に肋骨等の骨が存在する場合に問題は

無いのか？ 

(2) 今回の条件以上に磁場強度を上げた場合に人体に影響は無いのか？ 

(3) シミュレーションや物理実験だけでなく，動物実験や臨床試験などを通して実際の治療

条件に即した検証が必要であり，数遊びで終わることの無い様に留意する必要がある． 

(4) FILCT による測定可能な温度範囲とキュリー点との関係は？ 

(5) 開発したシステムでは誘導加熱電源を ON/OFF することで温度制御しているが，インバ

ータ制御など連続的な制御方法は適用できないのか？ 

(6) 本研究における 37℃恒温環境と血流のある生体組織との違いは何か？励磁コイル自体

の発熱や冷却水による影響は無いのか？ 

(7) 今回試した Au 皮膜やナノ磁性体よりも発熱効率の高い材料は無いのか？ 

などの質問およびコメントに対し，申請者からは学術的考察に基づいた明確な回答が示された． 

よって公聴会の後に開催した学位審査委員会は，安藝史崇氏が最終試験に合格し，博士（工学）
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として十分な資格があるものと判定した． 
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