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研究成果の概要 

「温度センシング」と「温度応答システム」の２つの項目よりなる研究体制を組織し、「温度を

基軸とした生命現象の統合的理解」を目指して研究を推進しました。領域会議・若手の会を企画

して交流・情報交換を活性化するとともに、総括班を中心として温度計測・制御の実験技術を提供

する体制を構築することにより共同研究を強力に支援しました。また、若手研究者の国際的競争

力の育成とネットワーク形成を促すために、世界をリードする海外研究者などを積極的に招聘・

交流する国際シンポジウムなどを開催しました。さらに、公開シンポジウム開催や領域レター発

行、Web 上での温度生物学フォーラム立ち上げなどにより、我が国の温度生物学全体のレベルア

ップを図りました。「温度センシング」は 4 つの、「温度応答システム」は 3 つの計画班で構成さ

れ、5 年計画で研究を進めました。2 年目と 4 年目に約 20 の公募班員を募集しました。さらに、

国際活動支援班を組織して、「温度生物学」に関する国際共同研究を支援しました。 

 
研究分野：分子細胞生理学 
 
キーワード：温度生物学 生理学 神経科学 
 

１．研究開始当初の背景 

温度は最も基本的な物理量の 1 つで、生物においてはエネルギー産生や細胞内外の情報伝達な

どの生命現象すべてにおいて、温度に影響される反応が必須の役割を果たしています。さらに、

温度は血圧、代謝、生体リズムをはじめとする様々な生理機能に影響を与えることから、生体の

恒常性を維持する最も重要な因子の一つでもあります。領域代表の富永らのカプサイシン受容

体 TRPV1 の遺伝子クローニングの成功を契機として、細胞膜上にある温度センサー分子の研究

が進みました。一方、細胞内にも温度に応答する分子群がありますが、これら細胞内分子と細胞

膜分子による２つの温度センシングメカニズムの相互連関を明らかにした研究はこれまでにあ

りません。個体レベルにおいても、生体の温熱恒常性維持を担う神経メカニズムは少し明らかに

されていますが、環境温度の変化による代謝や生体リズムの変動メカニズム、体温調節行動の仕

組みについては不明のままです。また、本領域研究に加わる研究グループによって細胞内の局所

温度が変化することが示され、その変化が細胞や個体の様々な生理機能に影響を及ぼすことが

推定されてきています。最近になって、本領域研究に加わる研究グループによって細胞や臓器の

局所温度を正確に計測・制御する技術が確立されつつあり、その応用によって温度と生命活動に

ついての新しい生物学研究を推進することが可能となります。 
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２．研究の目的 

この様な学術的背景のもと、「温度センシング」と「温度応答システム」の２つの項目よりなる

研究体制を組織して「温度を基軸とした生命現象の統合的理解」を目指す研究領域を立ち上げま

した。本領域研究では、細胞局所・臓器局所における高分解能・高精度の温度計測・制御法を開

発し、それを基盤技術として以下の研究目的を達成します。 

1) 「温度センシング」では、細胞膜と細胞内の温度センシングメカニズムが協調して働いて、

細胞が温度を感知して細胞の機能につながるメカニズムを明らかにします。 
2) 「温度応答システム」では、感知された温度情報が統合されて個体レベルでの体温・代謝調

節、生体リズム調節、行動制御などの生理現象にいたる生体メカニズムを明らかにします。 

3） 細胞内や臓器内の温度分布と温度感知の空間的不均一性とその時間的変動の発生メカニズ

ムと生理的役割を明らかにします。 

温度はすべての生命現象において重要な因子であるにもかかわらず、温度を基軸として細胞・

個体の機能を統合的に理解する試みは国内外を通して未だありませんでした。本領域研究では、

領域内で共有する技術基盤として「細胞および臓器レベルでの局所温度計測・制御技術」を開発・

活用します。それによって、これまで個々に進められてきた研究を有機的に結合して領域内の学

問分野の融合をはかります。生命活動に対する温度の影響を多視点から解析し、温度と生命の関

わり合いについての新しい生物学的概念を作りだすという目的意識のもと、「温度生物学」とい

う新たな学問領域の創成を目指しました。温度を基軸として生命現象を統合的に理解しようと

する視点は斬新で、温度の感知・応答・生体調節・体温制御等、温度に関係する分子や生命現象

の多様性と生物種を超えた普遍性から生物を捉え直して「温度生物学」を確立する意義は非常に

大きいと考えます。究極的には、本領域研究の推進によって温度が関わる全ての生命科学分野の

学術水準の向上に貢献する革新的・創造的な研究領域へと発展させたいと考えています。 

温度はすべての生物が感知し、生存に影響を与える環境因子であり、その感知機構・情報統

合機構や生理的意義の解明は生物学の最大の課題の一つです。温度と生命の関わりについての

研究は、日本の研究者が世界を牽引して来た研究分野の一つであり、異なる領域で研究する世界

最先端研究者が行う細胞および個体レベルの温度研究が有機的に連携することによって、国際

的優位性をもって領域研究を進めることができます。こうした研究組織は国内外になく、新しい

温度生物学研究領域を創成して、温度に関わる研究を国際的にリードしていくことが可能とな

るのです。 

 

３．研究の方法 

「温度センシング」は 4 つの、「温度応答システム」は 3 つの計画班で構成され、5 年計画で研

究を進めます。2 年目と 4 年目に約 20 の公募班員を募集し、2 年間研究します。7 つの計画班員

で構成される総括班が領域全体の研究をとりまとめ、班員間の共同研究や研究資源・技術の共有

を推進します。個々の班員が領域内外の研究者との共同研究を通じて「温度生物学」研究を進め

ますが、領域として、班員が研究成果を発表して議論する領域会議や国内および国際の公開シン

ポジウムを開催します。さらに、班員の研究室に所属する若手研究者による若手の会、一般市民

に成果発表を行う市民公開講座、トレーニングコース等を行います。さらに、国際活動支援班を

組織して、「温度生物学」に関する国際共同研究を支援します。領域 HP・「温度生物学」ニュー

スレター・アウトリーチ活動等を通じて、研究成果を発信します。 
 

４．研究の成果 

本領域研究で創成する「温度生物学」は、温度が関わる全ての生命科学分野の学術水準の向上に

貢献する生物学の新潮流を生み出すことが期待されます。特に、本研究で得られる知見は、化学

物質をシグナルとする、いわゆる「代謝」を基盤とした従来の情報伝達機構に対して、物理量で

ある「温度」をシグナルとする新たな情報伝達機構の発見につながることが期待されます。 

上記の「温度生物学」の基本概念や成果は、共催シンポジウムや市民公開講座、領域ウェブ

サイト、多くのアウトリーチ活動を含む５年間の活動を通して本領域班員が所属する多くの学

会や国民に広く周知されました。領域設定期間終了後も「温度生物学」ウェブサイトの管理は維
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持し、領域設定期間中に始めた「温度生物学ハンドブック」の公開も継続する予定です。また、

「温度生物学若手の会」もその活動を継続し、若手温度研究者の育成を続けます。領域設定期間

終了後の「温度生物学」概念の高まりの継続を確認したうえで、「温度生物学会」の発足を目指

したいと考えています。 

「温度生物学」は既存のどの学会にも偏らずに運営されてきた領域であり、まさに「既存の

学問分野の枠に収まらない新興・融合領域の創成を目指すもの」です。また、生物学を温度に焦

点をあてて研究する研究者が集まった領域です。班員の属する主な学門領域は、生理学・薬理学・

生化学・分子生物学・神経科学・生物物理学・細胞生物学・解剖学であり、そうした学会で新学

術領域研究「温度生物学」共催のシンポジウムを開催できたことは、多岐にわたる学問分野に大

きなインパクトを与えたことを意味します。さらに、ほかの学会（比較生理生化学会・冬眠学会・

実験動物学会・脳神経外科学会・味と匂学会・薬学会・毒性学会・疼痛学会・職業災害医学会・

発汗学会・鍼灸学会・自律神経学会・低温生物工学会・栄養食糧学会・計測自動制御学会・温泉

気候物理医学会・動物細胞工学会・ハイパーサーミア学会・麻酔学会・進化学会等）でも講演や

シンポジウムができたことで、幅広い学問分野に大きなインパクトを与えたと言えます。雑誌や

メディアに大きく取り上げてもらったことも、それを示しています。それぞれの研究領域で温度

に焦点をあてて研究を進める研究者は決して多くありませんが、そうした研究者が一同に集ま

って「温度」について議論できる場を提供したこと、研究者の日々の実験で「温度」というファ

クターに注目することを強調できたこと、は今後の「温度生物学」に加わる人々のバックグラウ

ンドの異質性を大きく高めることになったと考えます。細胞膜での温度受容には膜脂質と温度

受容体分子の連関が報告されています。また、脳内グリア細胞も温度依存的な運動をすることが

知られています。同じような時期に始まった２つの新学術領域研究「リポクオリティ」および「グ

リアアセンブリ」と意見交換する場が得られたことも大きな意義があります。 
5 年間で関わった研究者は研究代表者 44 名、研究分担者 6 名、研究協力者 71 名で、国際誌

に 369 報、国内誌に 112 報の論文を発表しました。うち、異分野融合によって得られた論文数は

75 と異分野連携が大きかったことが分かります。共同研究は、国内の大学・研究機関等とが計

429 件、国外の大学・研究機関等とが計 137 件、国内の企業・公共団体等とが計 73 件、国内の

企業・公共団体等とが計 2 件でした。2019 年に神戸で開催された第 96 回日本生理学会大会との

合同大会として開催された第 9 回アジア・オセアニア生理学会(FAOPS 2019)で whole day 
symposium ‘Thermal biology: A new world of life science’を行い、6 名の外国人講演者とともに温度

生物学について議論しました。FAOPS 2019 の後、アジア・オセアニアの若手研究者を生理学研

究所に集めて NIPS/Thermal Biology Training Course を開催しました。 
若手研究者の育成と研究室間の学術交流を目的とした「温度生物学 若手の会」を組織し、半

年に一度の領域会議の開催などに合わせて若手の会を開催しました。そのオーガナイズは若手

研究者がすべて自主的に行い、総括班から資金援助はするが、シニアの研究者はオブザーバー出

席するのみで企画内容に介入しないことを徹底しました。領域内の学生や助教レベルの若手研

究者の研究抄録を評価し、総括班経費からトラベルグラントを支給することで領域会議や若手

の会への参加と研究発表を積極的に支援しました。さらに、国際共同研究加速基金を活用して、

5 名の若手研究者を海外派遣しました。領域内の若手研究者へのこうした育成支援が結実し、領

域全体で 17 名の若手研究者がアカデミックポジションで採用・栄転・昇任しました。加えて、

領域内の 12 名の学生や博士号取得者が日本学術振興会特別研究員に採用され、本領域内で育成

された若手研究者が、次世代の温度生物学を発展させるべく現在も研究を精力的に展開中です。

領域内の若手研究者によるこうした活発な学術活動とそれに対する高い社会的評価は、領域終

了後に続く温度生物学のさらなる発展に向けた大きな原動力となるものと確信しています。 
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