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PRESS RELEASE 

 

 

東京大学 

大阪大学 

 

細胞内の熱が神経分化を駆動する 
――自ら作りだす細胞内の熱が神経再生の鍵である―― 

 

発表のポイント 

◆細胞内局所における自発的な発熱が、神経細胞が分化する際の突起伸長の駆動力として働く

ことを発見しました。 

◆これまで、神経分化を担う機構は分子で理解されてきた中で、その機構の一端が物理因子で

ある熱であることを初めて解明しました。 

◆細胞内で自ら産生する熱が生体機能の担い手として、幅広く生命現象の解明や医工学応用に

つながることが期待されます。 

細胞内の熱操作と温度観察による神経分化機構の解明 

 

概要 

東京大学大学院薬学系研究科の岡部弘基助教と、大阪大学蛋白質研究所の中馬俊祐大学院生

（博士課程）（研究当時）、同研究所の原田慶恵教授らによる研究グループは、神経細胞内の自

発的な発熱が神経分化における形態変化を駆動していることを世界で初めて発見しました。神

経発達と再生における重要なプロセスである神経分化のメカニズムについては、それを担う

様々な遺伝子の働きが精力的に解明されてきた中で、細胞内の温度変化がどのように関与する

かについては全く不明でした。本研究では、独自の単一生細胞内の温度イメージング法（注 1）

を活用することで、細胞内の局所的な温度を操作・観察する方法を開発し、神経モデル細胞や

マウス脳由来の神経細胞における細胞内で自ら生じる温度上昇が神経突起伸長（注 2）のトリ

ガーとして機能することを発見しました。この研究成果から、細胞内の熱が神経分化の理解や

医学応用を担う重要な因子として新しい切り口をもたらすと期待されます。 
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発表内容 

【研究の背景】 

神経幹細胞から神経細胞が発生する過程である神経分化は、神経機能の発達と再生における

重要なプロセスであり、神経突起の伸長といった特徴的かつ劇的な形態変化を伴います。従来、

神経分化の研究では、種々の遺伝子にコードされた様々な分子によるシグナル伝達（注 3）機

構が解明されてきましたが、神経分化における細胞内温度上昇の機能については全く不明でし

た。 

 

【研究の内容】 

本研究チームは、これまでに解明してきた細胞内の自発的な温度変動の存在に着想を得て、

世界で初めて細胞機能解析に温度操作と観察法を導入し、神経モデル細胞やマウス脳皮質神経

細胞の神経分化における温度変化の関与を調査しました。 

まず、赤外線レーザー照射による単一生細胞の局所的な温度を微細に操作する方法を開発し、

わずかな温度変化（3℃程度）が神経分化に及ぼす影響を調べた結果、局所温度（特に核内）の

上昇が神経突起の伸長を促進することを見出しました(図 1)。さらに、この加熱は、分化因子

のない条件でも神経突起伸長を生じさせたことから、細胞内の熱自身が分化の因子として働い

ていることも分かりました（図 1）。 

 

 

図 1：細胞内加熱による神経突起伸長の誘導 

 

 

次に、細胞内温度イメージングから、神経細胞の分化前後で温度分布を比較したところ、分

化した神経細胞は高温を示しました（図 2）。さらに、阻害剤を用いた詳細な検討から分化に伴

う細胞内温度上昇は、細胞内の主要な化学反応である転写（注 4）と翻訳（注 4）に由来するこ

とが明らかになりました（図 2）。 

 

 



 

 3 / 5 

 

 

図 2：神経分化時の細胞内温度イメージング 

 

 

続いて、神経分化における熱の重要性を確認するために、吸熱性のポリマーを用いて、細胞

内温度上昇を阻害した際の神経分化を観察しました。細胞内温度上昇を抑制すると、神経突起

伸長は著しく抑制されました（図 3）。さらに、この阻害した神経細胞に加熱することで突起伸

長の阻害が回復（つまり突起が伸長）したことから、神経分化において自発的に生じる熱が突

起伸長を駆動するトリガーとして機能していると証明されました。 

 

 

図 3：細胞内熱操作による神経突起伸長の制御 

 

 

【本研究成果の意義】 

本研究の成果で、神経分化において細胞内の温度変化が深く関わることが確認されました。

このような物理量である温度が細胞機能に貢献する現象は温度シグナリング（注 5）と呼ばれ、

他の様々なダイナミックな生命現象にも広く備わっていると期待されます。今後、生命機能を

理解する上での新たな切り口となる可能性があり、さらに熱による神経細胞の機能制御は神経

再生を伴う治療に貢献することも期待されます。 
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用語解説 

（注 1）細胞内温度イメージング法 

 生きた単一細胞内に蛍光性温度計を導入し蛍光顕微鏡で観察することにより細胞内の温度変

化や温度分布を観察する方法です。 

 

（注 2）神経突起伸長 

 神経細胞の細胞体からの突起を指します。これは神経細胞間の電気信号の伝達など、神経機

能にとって重要な構造です。 

 

（注 3）シグナル伝達 

 生体内で何らかの刺激を受けた際に細胞内シグナル分子が応答し、これが別の刺激を誘導す

ることで次々と情報が伝達する過程を指します。 

 

（注 4）転写と翻訳 

 細胞活動を担う主たる反応である遺伝子発現の最初の段階で遺伝子である DNA から RNA を合

成する反応を転写、次の段階である RNA からタンパク質を合成する反応を翻訳と言います。 

 

（注 5）温度シグナリング 

 一般にシグナル伝達経路はシグナル分子が担いますが、最近自発的な発熱による温度変化が

刺激として媒介するシステムが提唱されました。それを温度シグナリングと呼びます。 
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